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La comunicazione 



Non è soltanto l'essenza dell'essere amano, ma anche una caratteristica 
essenziale della vita. Il progresso tecnologico delle comunicazioni 
modella la società e aumenta l'interdipendenza dei suoi membri 

di John R. Pierce 



La nostra esistenza dipende dalle 
comunicazioni in più modi di 
quanti si possa facilmente enu- 
merare. Senza il patrimonio originario 
di messaggi genetici non saremmo quel- 
li che siamo e senza il sistema interno 
dì comunicazioni non potremmo con- 
tinuare a vivere e a operare come fac- 
ciamo. Le comunicazioni interne del 
nostro organismo sono manovrate da 
una rete di sottosistemi nervosi e me- 
tabolici (si veda l'artìcolo La comuni- 
cazione cellulare di Gunther S. Stent, 
a pagina 30). Gli impulsi nervosi so- 
no come le chiamate telefoniche che 
sono inviate a un determinato desti- 
natario e non sono ricevute da nes- 
suna altra parte. Gli ormoni sono 
come messaggi indirizzati a indivi- 
dui o a gruppi, ma trasmessi in ma- 
niera diffusa come avviene via radio; 
solo gli individui o i gruppi interessati 
sono obbligati a rispondere. Inoltre cer- 
te cellule del corpo si comportano con 
apparente autonomia, scovando gli in- 
vasori e distruggendoli. In realtà l'in- 
successo di queste cellule nel distrug - 
gere quelle cancerose è attribuito a un 



blocco nella forma di comunicazione 
"per mezzo della quale le cellule estra- 
nee o anormali sono riconosciute. 
Quando pensiamo però alle comunica- 
zioni, pensiamo generalmente a comu- 
nicazioni esteme, ossia a quei processi 
mediante ì quali comunichiamo con gli 
altri. Senza comunicazioni esterne po- 
tremmo vivere, ma saremmo individui 
ignoranti e solitari. Non disporremmo 
né dell'ispirazione delle conoscenze e 
delle capacità accumulate né dell'ap- 
poggio di una società. Quella società 
che, resa possibile dalle comunicazioni, 
ci fornisce le cose indispensabili che al- 
trimenti dovremmo procurarci da soli. 
Inoltre, la comunicazione con gli altri 
reca vantaggi che vanno ben oltre le 
necessità basilari della vita. 

fli animali vivono senza conoscere 
come vivono e comunicano senza 
conoscere come comunicano, In senso 
lato è cosi anche per noi. A differenza 
degli animali però noi facciamo conget- 
ture su come viviamo e su come comu- 
nichiamo. Questo tipo di speculazione 
è resa possibile dal fatto che abbiamo 



La stampa è una {orma di comunicazione. Questa pagina è riprodotta dalla t forma » 
tipografica della pagina a fronte. Le colonne del testo (e questa didascalia! sono com- 
poste in linotype. Il tìtolo e La comunicazione > e il sottotitolo sono composti con ca- 
ratteri a mano. Questi elementi sono tennli a posto da una serie rettangolare di 
«supporli» che sono oltre il margine dell'illustrazione. La forma completa è usata 
per fare un duplicato di nylon col quale si impressiona una lastra sensibile d'al- 
luminio che, montata sul cilindro rotante di una macchina da slampa offset, rea- 
lizza la stampa effettiva. Girando a piena velocità, la macchina stampa 20 000 co- 
pie di «Le Scienze 2 all'ora. La fotografia è stata fatta alla Sagdos di Brugherio, 



un cervello più perfezionato e un siste- 
ma di comunicazione unico nel suo ge- 
nere: i l linguaggio. Di quando in quan- 
do apprendiamo qualcosa di incontro- 
vertibile e questa conoscenza può esse- 
re molto importante per la nostra vita. 

La conoscenza più certa e più van- 
taggiosa non è quella che abbiamo di 
noi stessi o di come comunichiamo; è 
piuttosto la conoscenza dei vari proces- 
si fisici e chimici. Questa conoscenza ci 
ha messo in grado di costruire strumen- 
ti molto efficienti che hanno modifica- 
to notevolmente la nostra vita. Com- 
prendiamo molto meglio gli strumenti 
che abbiamo costruito di quanto com- 
prendiamo noi stessi: ciò è in parte do- 
vuto al fatto che gli strumenti sono più 
semplici di noi. Un apparecchio televi- 
sivo, un calcolatore o perfino una rete 
di telecomunicazioni, come quella te- 
lefonica, sono più semplici di un es- 
sere umano. Comprendiamo meglio t 
nostri strumenti anche perché essi so- 
no stati costruiti sulla base delle nostre 
conoscenze. È più facile comprendere 
un calcolatore di quanto non sìa com- 
prendere l'arte o il tempo perché l'uo- 
mo che ha costruito il calcolatore de- 
siderava costruire qualcosa che funzio- 
nasse e, per costruire qualcosa che 
funzionasse, doveva costruire qualcosa 
che egli fosse in grado di comprendere. 

Nessun uomo comprende tutti i di- 
spositivi che si trovano in un grande 
aereo, in un grande edificio o in un 
sistema telefonico, ma alcune persone 
conoscono per Io meno il funzìona- 
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Il sistema di comunicazione universale rappresentato simboli- 
camente in questo diagramma a blocchi è stato originariamente 
proposto da Claude S. Shannon nel suo famoso saggio. L'utilità 
della teoria dì Shannon per il tecnico delle comunicazioni è 



basata nel senso più generale sul fatto che riduce ogni sistema 
di comunicazione, comunque complesso, a pochi elementi es- 
senziali. La moderna teoria delle comunicazioni è derivata in 
gran parte dalle idee abbozzate da Shannon nel suo saggio. 



mento di ognuno di questi elementi. 
Ciò non è vero per l'uomo e per i suoi 
mezzi di comunicazione. Abbiamo ap- 
preso cose dì notevole importanza, ma 
viviamo e soprattutto comunichiamo 
non tramite la comprensione di que- 
sti processi, ma nonostante la nostra 
ignoranza al loro riguardo. 

Per risolvere l'enigma riguardante 
l'uomo e le sue comunicazioni è natu- 
rale rivolgersi per chiarimenti alle co- 
noscenze certe e alla profonda com- 
prensione che abbiamo a proposito del- 
la natura, del comportamento e delle li- 
mitazioni di alcune macchine costruite 
dall'uomo. Spesso sembra che ciò che 
abbiamo appreso sulle macchine do- 
vrebbe applicarsi in qualche modo a noi 
stessi e alle nostre attività. Occasional- 
mente sentiamo che ci è caduto il ve- 
lo dagli occhi e che abbiamo in mano 
i mezzi per comprendere. Finalmente 
sapremo. 

lVcl 1948 due pubblicazioni crearono 
sul problema delle comunicazioni 
un fermento intellettudle che non sì è 
ancora placato. Si trattava di un saggio 
intitolato La teoria matematica det- 
te comunicazioni che Claude E. Shan- 
non pubblicò nei numeri di luglio 
e di ottobre del « Bell System Technical 
Journal » e il libro di Norbert Wiener 
La cibernetica. Ai fini dì questa di- 
scussione vorrei aggiungere a questi 
due lavoro un terzo, Le strutture delta 
sintassi, pubblicato da Noam Chomsky 
nel 1957. 

La teoria della comunicazione di 
Shannon (nota anche come teoria del- 
l'informazione) e la cibernetica di Wie- 
ner crearono un interesse e un entusia- 
smo esteso e duraturo. 

Questi libri scossero il mondo scien- 
tìfico. Scienziati e studiosi, chi con su- 
perficialità chi con profonda conoscen- 
za del problema, cercarono di esten- 
dere le idee di Shannon e di Wie- 
ner a tutti gli aspetti della vita e del- 



l'arte. Ricordo Shannon che mi rac- 
contava di un uomo che durante una 
conferenza parlava con gli occhi rivol- 
ti verso il cielo, come se stesse riceven- 
do la rivelazione divina. Shannon era 
contrariato dal fatto che non poteva 
trovare nessun significato in ciò che 
l'uomo diceva. La cibernetica e la teo- 
ria della comunicazione sono con noi 
da quasi un quarto di secolo. Che cosa 
ci hanno insegnato? Ho guardato nei li- 
bri per scoprirlo. La teoria matemati- 
ca dette comunicazioni di Shannon 
riassume e chiarisce in maniera enco- 
miabile il compito del tecnico delle co- 
municazioni. Il sistema studiato da 
Shannon è realmente un sistema di co- 
municazione universale. Come si vede 
nella prima figura del suo saggio (si ve- 
da l'illustrazione in atto), il sistema 
consiste di una sorgente di informazio- 
ni, di un trasmettitore, di un canale di 
comunicazione, di una sorgente di ru- 
more, di un ricevitore e di un destina- 
tario del messaggio. 

In tale sistema di comunicazione la 
sorgente di informazioni e il destinata- 
rio del messaggio sono generalmente 
esseri umani. Per esempio, un essere 
umano può dattiloscrivere un messag- 
gio consistente di lettere e di spazi su 
una tastiera di una telescrivente. La te- 
lescrivente funziona come un trasmet- 
titore che codifica ciascun carattere co- 
me una sequenza di impulsi elettrici 
che possono essere « acceso » o « spen- 
to », « corrente » o « nessuna corren- 
te ». Questi impulsi elettrici sono tra- 
smessi da una coppia di fili a un'al- 
tra telescrivente che agisce da ricevito- 
re e scrive lettere e spazi, che a loro 
volta sono letti dall'essere umano che 
funziona come destinatario. 

Mentre gli impulsi viaggiano dalla 
telescrivente che funziona come tra- 
smettitore alla telescrivente che funzio- 
na come ricevitore, un collegamento 
intermittente o una corrente estranea 
può alterarli o mutilarli cosi che la te- 



lescrivente che funge da ricevitore scri- 
ve alcuni caratteri sbagliati. Shannon 
riassume queste alterazioni o mutilazio- 
ni del segnale includendo nel diagram- 
ma del sistema di comunicazione una 
sorgente di rumore. Generalmente il se- 
gnale è un segnale elettrico e il rumo- 
re è un segnale di interferenza impre- 
vedibile che si aggiunge al segnale. 

Il rumore può far si che il messag- 
gio ricevuto differisca dal messaggio 
che la sorgente desiderava trasmettere. 
Più grande è il rapporto tra la potenza 
del segnale e la potenza del rumore, 
cioè più grande il rapporto segnale-ru- 
more, minore sarà l'effetto che il ru- 
more avrà sul funzionamento del siste- 
ma di comunicazione. 

Questo esempio di un sistema di co- 
municazione basato sull'uso di telescri- 
venti è molto semplice. In antitesi con- 
sideriamo un sistema di comunicazione 
vocale basato su macchine automatiche 
che trasmettono la voce, note come 
« vocoder ». Il trasmettitore di un tale 
sistema analizza un segnale vocale e ot- 
tiene dati per controllare una macchi- 
na parlante che funziona a distanza co- 
me ricevitore. I segnali di controllo co- 
si ottenuti sono i segnali inviati dal tra- 
smettitore al ricevitore e fanno funzio- 
nare la macchina parlante lontana. Un 
rumore eccessivo lungo il percorso di 
trasmissione può causare errori di arti- 
colazione nella parola che il destinata- 
rio del messaggio riceve. 

Anche in questo esempio ci serviamo 
di un concetto introdotto da Shannon. 
Il vocoder e i suoi segnali di controllo 
devono essere abbastanza complessi per 
produrre un linguaggio che risponda a 
un criterio di fedeltà stabilito dal de- 
stinatario del messaggio. Se non riu- 
sciamo a soddisfare il criterio di fedel- 
tà, non si raggiungeranno gli scopi del 
sistema di comunicazione. Se producia- 
mo un linguaggio migliore de! necessa- 
rio, il sistema sarà inefficiente. 

I! diagramma di Shannon relativo a 



un sistema di comunicazione può quin- 
di riferirsi a un sistema che è in realtà 
molto complesso. Inoltre la teoria dì 
Shannon può dire al tecnico delle co- 
municazioni qualcosa di significativo e 
di utile su qualsiasi sistema dì comuni- 
cazione. Gli dà una misura della cosa 
che egli cerca di trasmettere. Questa 
misura, una unità dì incertezza o di 
scelta, è chiamata bit. Un bit (una con- 
trazione di binar y digit, ossia cifra bi- 
naria) è l'incertezza tra « si » o « no » 
oppure tra « testa » o « croce » quando 
entrambi sono ugualmente probabili; e 
la scelta che operiamo tra « sinistro » 
o « destro » nella maniera più impreve- 
dibile (cioè, con uguale probabilità per 
ciascuno). I simboli e 1 (cioè le ci- 
fre di un numero binario) possono in- 
dicare si o no, testa o croce, sinistra o 
destra. 

Shannon dimostrò come misurare in 
teoria la quantità di informazione di 
una sorgente di messaggi - una perso- 
na che parla, una persona che scrive, 
l'emissione di una telecamera - in bit 
per messaggio o in bit a! secondo. 
Questa quantità è chiamata entropia o 
quantità di entropia della sorgente. 

Shannon dimostrò anche come misu- 
rare la capacità di un canale di comu- 
nicazione. Di nuovo la misura è in bit 
al secondo. Le entropie di sorgenti di 
messaggi diverse variano ampiamente. 
Gli studi condotti da Shannon mostra- 
no che l'entropia di un testo inglese è 
probabilmente di circa un bit per ca- 
rattere. La quantità di entropia del lin- 
guaggio non è nota. Gli esperimenti 
compiuti con i vocoder indicano che 
questa entropia è inferiore (e probabil- 
mente molto inferiore) a 1000 bit al se- 
condo; usiamo però abitualmente un 
canale (il telefono) capace di trasmet- 
tere 60 000 bit al secondo di linguaggio 
di alta qualità. Generalmente per tra- 
smettere immagini televisive si usa un 
canale capace di circa 60 milioni di bit 
al secondo, ma la quantità di entropìa 
della sorgente dell'immagine è sicura- 
mente molto inferiore. 

Una cosa è chiara: è necessariamen- 
te più costoso trasmettere una immagi- 
ne televisiva che non trasmettere la pa- 
rola ed è più costoso trasmettere la pa- 
rola che non un testo. La trasmissione 
di una immagine particolareggiata, 
qualunque sia il suo valore, è certa- 
mente oltre 1000 volle più costosa del- 
la trasmissione efficiente di 1000 paro- 
le di testo. 

Shannon diede un grande contributo 
all'affermarsi del bit come misura del- 
la complessità delle sorgenti di messag- 
gi e della capacità dei canali. Inoltre di- 
mostrò un teorema straordinario. Di- 
mostrò che. se la quantità di entropia 



di una sorgente di messaggi non supera 
la capacità di un canale di comunica- 
zione, allora in teoria i messaggi di una 
sorgente possono essere trasmessi lun- 
go il canale con una probabilità di er- 
rore vicina allo zero. Questo si può ot- 
tenere soltanto immagazzinando un 
tratto eccessivamente lungo di messag- 
gio prima di trasmetterlo (si veda l'ar- 
tìcolo Canali per telecomunicazioni di 
Henri Busignies, a pagina 74). 

Nella teoria della comunicazione di 
Shannon vi sono due valori fondamen- 
tali. Uno è molto simile al valore del- 
la legge di conservazione dell'energìa. 
Shannon ha reso possibile ai tecnici del- 
le comunicazioni di distinguere tra ciò 
che è possibile e ciò che è impossibile. 



CANALE 



La teoria delle comunicazioni si è libe- 
rata delle invenzioni non sfruttabili af- 
fini alle macchine per il moto perpetuo. 
Ha diretto l'attenzione degli specialisti 
su problemi reali e solubili. Ha dato 
loro una misura quantitativa dell'effi- 
cienza dei loro sistemi. 11 lavoro dì 
Shannon ha anche suggerito la messa 
a punto di molti codici per la correzio- 
ne di errori per mezzo dei quali si può 
ottenere una trasmissione priva di er- 
rori lungo canali di comunicazione di- 
sturbati. 

T a teoria dell'informazione e la teo- 
ria della codificazione sono aree di 
ricerca molto attive. È vero che molti 
problemi reali e significativi sembrano 
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La capacità di vari canali di comunicazione può essere misurala in base alla teoria di 
Shannon in bit al secondo, rome indicato nella colonna all'estrema destra di questa 
tabella. 1 numeri dati per ogni voce sono più o meno grossolane valutazioni di un 
sistema particolare (sia in (unzione sìa proposto o semplicemente previsto >; in molti 
casi è difficile attribuire perfino un valore approssimato alle capacità in bit al secondo 
di un canale a causa della variabilità dei parametri come il rapporto segnale-rumore. 
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troppo difficili da risolvere e che molti 
dei problemi risolti sembrano formula- 
ti solo per essere risolti e non per- 
ché siano molto significativi. Ciono- 
nostante, la teoria delle comunicazioni 
cosi come Shannon l'ha concepita ha 
un'importanza duratura. 

Shannon è uno scrittore avvincente e 
lucido. Nel l'esporre ciò che aveva fat- 
to, usava esempi tanto divertenti quan- 
to illuminanti. Uno dei suoi esempì era 
costituito da una sorgente di messaggi 
in cui la probabilità della lettura "Suc- 
cessiva dipendeva dalle lettere prece- 
denti. Una tale sorgente produceva 
«parole» come grocìd, pondenome, de- 
monstures e deamy. D'altra parte i ter- 
mini tecnici scelti da Shannon erano 
tanto evocativi quanto appropriati; 
questa scelta comprendeva informazio- 
ne, entropia, ridondanza ed equivoca- 
zione. Sicuramente una teoria che si 
occupa di concetti di cosi vasta portata 
deve avere un'applicazione altrettanto 
estesa. 

Cosi pensò Weaver, quando espresse 
le sue opinioni in Recent Contributions 
lo the Mathematica} Theory oj Cum- 
munication, la parte di libro scritta da 
lui nel 1949. Weaver divise in maniera 
logicamente accettabile il problema del- 
le comunicazioni a tre livelli; (A) il 
problema tecnico: con che grado di ac- 
curatezza possono essere trasmessi i 
simboli delle comunicazioni? (B) il pro- 
blema semantico: con che grado di 
precisione i simboli trasmessi recano i! 
significato desiderato? (C) il problema 
dell'efficacia: con che grado di effica- 
cia il significato ricevuto influenza la 
condotta nella maniera desiderata? 

Weaver riconobbe che il lavoro di 
Shannon riguardava il livello A, ma di- 
mostrò in maniera convincente che si 
sovrapponeva e aveva importanza an- 
che per i livelli B e C, Weaver era at- 
tirato dall'idea di utilizzare la forza del- 
la teoria della probabilità riguardante i 
processi di Markov a proposito sia del- 
le lingue sia degli studi semantici. Inol- 
tre, nei sottolineare la pertinenza della 
teoria dell'informazione alla crittogra- 
fia, sostenne che la teoria dell'informa- 
zione « contribuisce a risolvere il pro- 
blema della traduzione da una lingua 
a un'altra ». Questo ci porta alla storia 
affascinante della traduzione meccani- 
ca. Poiché gran parte dei particolari di 
questa storia non sono importanti ai fi- 
ni delle comunicazioni, mi limiterò a 
tratteggiarla a grandi linee. 

In breve, quando una semplice « ri- 
cerca di parole in un dizionario » fatta 
da una macchina produsse testi ambi- 
gui e illeggibili, i sostenitori della tra- 
duzione meccanica si rivolsero alla 
grammatica per la ricerca di un rime- 



dio. Trovarono che le grammatiche esi- 
stenti erano inutili. Infatti, si resero 
conto che nessuna grammatica disponì- 
bile curava i mali persìstenti della in- 
duzione meccanica: inaccuratezza, am- 
biguità e illeggibilità. Come Victor H. 
Yngve. una volta collega di Chomsky, 
scrisse nel 1964: « Nella traduzione 
meccanica il lavoro si è scontrato con 
una barriera semantica... Ci siamo tro- 
vati faccia a faccia con l'evidenza che 
avremo una traduzione meccanica sod- 
disfacente solo quando la macchina sia 
in grado di "capire" che cosa sta tra- 
ducendo e questo sarà effettivamente 
un compito molto difficile... "Capire" 
è proprio ciò che intendo... Alcuni di 
noi stanno avanzando intrepidi ». 

Sia il libro di Shannon e Weaver sia 
la ricerca di una cura sintattica per i 
mali della traduzione meccanica porta- 
rono a un riesame della sintassi. In 
Le strutture della sintassi Chomsky 
cercò una strada che lo portasse alla 
grammatica di una lingua. Supponendo 
che L stia per una lingua, scrisse: « La 
grammatica di L sarà quindi un espe- 
diente che genera tutte le sequenze 
grammaticali di L e nessuna sequenza 
non grammaticale. Un modo per verifi- 
care l'adeguatezza di una grammatica 
proposta per L consiste nel determina- 
re se le frasi che genera siano o no ef- 
fettivamente grammaticali, ossia accet- 
tabili da un parlatore indigeno di quel- 
la lingua ». 

Chomsky non accettò i processi di 
Markov, di cui Weaver aveva parlato, 
ritenendoli non appropriati e inadatti. 
Parte della sua trattazione era statisti- 
ca. Anche se un processo statistico può 
criginare delle frasi, la probabilità che 
una frase si presenti non ha niente a 
che fare col fatto se sia o no gramma- 
ticale. In realtà, nel 1939 Ernest Vin- 
cent Wright pubblicò un romanzo 
Gadsby in cui la lettera e non appare 
mai. Anche se il testo viola le statisti- 
che relative all'inglese, non viola né la 
grammatica né il significalo (si veda la 
illustrazione a pagina 24). 

Un'altra parte della discussione di 
Chomsky riguardava il fatto che né il 
processo di Markov né alcuna delle 
grammatiche esistenti danno spiegazio- 
ni semplici e ragionevoli di molti ele- 
menti caratteristici della lingua ingle- 
se, compresa la voce passiva. A questo 
scopo Chomsky propose un concetto 
grammaticale nuovo: la grammatica 
t rasf ormazionale. 

Il lavoro di Chomsky fu importante 
per due aspetti. Convinse molti lingui- 
sti, tra cui Yngve, a cercare di fare 
grammatiche inglesi trasformazionali. 
Questo lavoro diede origine a gram- 
matiche che divennero sempre più este- 



se e sempre meno intuitive; inoltre, 
nessuna delle grammatiche prodotte 
poteva generare tutte frasi grammati- 
cali e nessuna frase ingrammaticale. 
Un altro risultalo del lavoro di 
Chomsky fu quello dì spingere alcuni 
psicologi, soprattutto George A. Miller, 
allora a Harvard, a compiere del lavo- 
ro sperimentale sulla risposta umana 
alla lingua. All'inizio questa linea di 
indagine sembrò molto fruttuosa per 
un motivo: la risposta alla voce attiva 
sembrava più veloce della risposta alla 
voce passiva, una scoperta in accordo 
con la concezione secondo cui la voce 
passiva implica un'ulteriore trasforma- 
zione. Man mano che questo lavoro 
prosegue diventa complicato e oscuro 
nelle implicazioni, eccetto che per una 
cosa: l'importanza del significato nelle 
comunicazioni (si veda l'articolo La 
comunicazione verbale di Roman Ja- 
kobson, a pagina 50). 

Ci ricordi che Chomsky propose come 
criterio perché una frase sia gram- 
maticale che essa debba essere accetta- 
bile da un parlatore indigeno della lin- 
gua. Quando infatti si chiede a degli 
indigeni semplici se una frase è gram- 
maticale o no, frequentemente essi la 
respingono come ingrammaticale a me- 
no che per loro non abbia un senso. Al 
contrario, persone scaltre inventeranno 
spontaneamente e gioiosamente circo- 
stanze forzate in cui una frase appa- 
rentemente senza senso o ingrammati- 
calc sarà effettivamente accettabile a 
un indigeno della lingua. Siamo pro- 
pensi a rifiutare « Io è un ragazzo », 
ma quale sarà la nostra reazione se vi- 
sitiamo una scuola in cui a tutti ì bam- 
bini sono assegnati pronomi piuttosto 
che essere chiamati coi loro nomi? 

In realtà, se una frase sia o no gram- 
maticale o sensata sembra dipendere in 
ultima analisi dall'ingegnosità della per- 
sona che la esamina. Perfino in questo 
caso siamo di fronte all'eccezione sol- 
levata da Weaver: « Analogamente, 
chiunque sarebbe d'accordo che la pro- 
babilità è bassa per una sequenza dì 
parole come "Costantinopoli pescante 
orrìbile garofano". Casualmente la 
probabilità è bassa, ma non nulla; in- 
fatti è perfettamente possibile pensare 
a un passaggio in cui una frase si chiu- 
de con "Costantinopoli pescante" e la 
successiva cominci con "orribile garo- 
fano". E potremmo osservare di pas- 
saggio che la improbabile sequenza di 
quattro parole in discussione è capitata 
in una singola frase ossia quella 
sopra ». 

Weaver quindi pone l'accento sul si- 
gnificato e l'efficacia nelle comunica- 
zioni. Noi troviamo questa ricerca di si- 



gnificato e di efficacia al di fuori del la- 
boratorio sia nei miti e nella magia del- 
l'antichità sìa nella nostra esperienza 
quotidiana. Troviamo il significato in 
testi o in parole perfino quando il lesto 
è corrotto o le parole scarsamente udi- 
bili. William James aveva osservato 
questa verità nel 1 899: « Quando ascol- 
tiamo una persona che parla o leggia- 
mo una pagina stampata, molto dì ciò 
che pensiamo, vediamo o udiamo è for- 
nito dalla nostra memoria. Non avver- 
tiamo gli errori dì stampa, immaginan- 
do le lettere giuste, anche se vediamo 
quelle sbagliate, e ci accorgiamo di 
quanto poco effettivamente udiamo 
mentre ascoltiamo delle parole se an- 
diamo a teatro in un paese straniero, 
perché in questo caso ciò che ci distur- 
ba non è tanto il fatto che non possia- 
mo comprendere ciò che gli attori di- 
cono quanto il fatto che non possia- 
mo udire le loro parole. Il fatto è che 
udiamo quasi altrettanto poco in condi- 
zioni analoghe anche nel nostro paese, 
solo che la nostra mente, essendo più 
ricca di associazioni verbali, forni- 
sce il materiale necessario alla com- 
prensione sulla base di un accenno udi- 
tivo molto più esiguo ». 

Questo passaggio di James ci dà una 
indicazione chiara per comprendere do- 
ve risieda realmente il significato di 
una lingua. È inutile cercare il signifi- 
cato o l'utilità di un libro entro la 
sua copertina, o l'intento o l'oggetto 
di un linguaggio nei suoni emessi. Un 
libro dì testo di fisica o di matematica 
esiste nel contesto della fisica e della 
matematica del suo tempo. Non si in- 
tende dare una esposizione completa 
della fisica o della matematica. Un te- 
sto di questo tipo è diretto da una 
persona che conosce già una lingua, 
qualcosa del mondo e qualcosa dì fisi- 
ca e di matematica. Si intende metter- 
lo in grado di imparare, compren- 
dere e usare le conoscenze, le ca- 
pacità, le intuizioni che lo stesso au- 
tore ha acquisito. Tolto dal suo am- 
biente linguistico, un tale testo sarebbe 
completamente incomprensibile. Tolto 
dal suo ambiente fisico o matematico, 
un tale testo potrebbe essere interpreta- 
to simbolicamente, considerato magia, 
o respìnto come un'assurdità noiosa. 

T e nostre comunicazioni quotidiane 
hanno significalo in un contesto 
molto più ristretto. Un ordine dato su 
un campo di battaglia comunica soltan- 
to a un soldato che conosce la situa- 
zione, e la situazione non può essere 
ricostruita dall'esame delle parole emes- 
se. Le frasi che si intrecciano in una 
discussione possono far guadagnare a 
Mario Rossi una promozione o fargli 
perdere il posto, ma le frasi hanno si- 




1 recettori dell 'informazione visiva sono rappresentati in questa microfoto grafìa elet- 
tronica a scansione dai bastoncini esterni visti attraverso una lacerazione della mem- 
brana nella superfìcie posteriore della retina di un coniglio. La microfotografia è 
stata fatta da Thomas F. Budinger e Thea Scott. L'ingradimemo è di circa 4000 volle. 




In questa microf otograna elettronica a scansione dei ciuffi ciliari di cellule pilifere del 
sacrulo, o orecchio interno, di una rana i recettori uditivi si vedono ingranditi circa 
6000 volte. La microfotografia è stata fatta da James Pavvley della Università della Ca- 
lifornia a Berkeley so un campione preparato da Edtvin R. Lewis a Berkeley. 
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gnificato solo rispetto a ciò che quelli 
che stanno parlando dì Rossi sanno già 
di lui. La comunicazione può aver luo- 
go solo tra persone con uno scopo co- 
mune, un problema comune, una cu- 
riosità comune, un comune interesse; in 
altre parole, qualcosa in comune che 
sia significativo e importante o affasci- 
nante per entrambi, fi processo della 
comunicazione non è quello di dispen- 
sare intere aree di conoscenza o di 
cambiare radicalmente le opinioni. 
Questo è il processo dell'educazione o 
dell'istruzione, che si serve della comu- 
nicazione ma che va oltre la comuni- 
cazione cosi come noi comunemente la 
interpretiamo. La comunicazione nel- 



l'uso quotidiano è il processo di adat- 
tare opinioni e atteggiamenti, di ren- 
derli coerenti oppure di accertare co- 
me e dove essi sono in accordo o in 
disaccordo. Una lingua comune è estre- 
mamente vantaggiosa nei nostri sforzi 
di comunicazione, ma non è cosi im- 
portante come un comune interesse 
e un certo grado di comprensione 
comune. 

Eppure se avessimo tutto, o quasi 
tutto, in comune, non servirebbe co- 
municazione alcuna o basterebbe una 
comunicazione molto limitata. È il ca- 
so di certi animali, come le api (si ve- 
da l'articolo La comunicazione animale 
di Edward O. Wilson a pagina 40), La 



XXIX 

Gadsby was walking 
back from a visit down in Branton Hills' manu- 
facturing district on a Saturday night. A busy 
day's trame had had its noisy run; and with not 
many folks in sight, His Honor got along without 
having to stop to grasp a hand, or talk; for a May- 
or out of City Hall is a shining mark for any poli- 
tician. And so, coming to Broadway, a booming 
bass drum and sounds of singing, told of a small 
Salvation Army unit carrying on amidst Broad- 
way 's night shopping crowds. Gadsby, walking 
toward that group, saw a young girl, back towarda 
him, just finishing a long, soulful oration, saying: — 
". . .and I can say this to you, for I know 
what I am talking about; for I was brought up 
in a pool of liquorlT 

As that army group was starting to march 
on, with this girl turning towards Gadsby, His 
Honor had to gasp, astonishingly : — 

"Why! MaryAntorl!" 

"Oh! If it isn't Mayor Gadsby! I don't 
run across you much, now-a-days. How is Lady 
Gadsby holding up durìng this awful war?" 

[201 ] 



Questo lesto improbabile, che rappresenta una pagina del romanzo « Gadsby t del 1939 
di Ernest Vincent Wright, viola le statistiche dell'inglese, anche se non viola né la 
grammatica né il senso. L'intero romanzo di Wrìght di più di 50 000 parole è stato 
scrìtto senza neppure una parola che contenga la lettera e. Questo straordinario con- 
troesempio serve a simbolizzare le difficoltà associate a un metodo puramente stati- 
stico per l'analisi della lingua. Questi problemi divennero evidenti nel corso dei primi 
tentativi dì traduzione meccanica, e portarono certi teorici della linguistica, come Noam 
Chomsky, a intraprendere un riesame della sintassi nella comunicazione linguistica. 



necessità della comunicazione sorge 
perché deve essere comunicato qualco- 
sa riguardo alla nostra comprensione o 
riguardo alle nostre azioni che non può 
essere indovinata. Si deve aggiungere 
qualcosa a ciò che sappiamo oppure 
si deve fornire una base per modificare 
ciò che altrimenti faremmo. È questo 
elemento non indovinabile che Shan- 
non misura come entropia. Ed è l'in in- 
dovinabile, il sorprendente, la parte es- 
senziale della comunicazione, in con- 
trapposizione alla semplice ripetizione 
di gesti, incantesimi o preghiere. 

Il significato può esistere solo trami- 
te ciò che abbiamo in comune nella vi- 
ta, nella mente e nella lingua. La co- 
municazione ha luogo riguardo a ciò 
che condividiamo. Non possiamo essere 
certi che ci verrà offerta la rassicura- 
zione e siamo turbati se ciò non avver- 
rà. Siamo eccitati da una nuova sco- 
perta o da una leccornia di pettegolez- 
zo riguardante qualcuno che amiamo o 
che odiamo. Ci buttiamo su un compi- 
to che comprendiamo e ci sentiamo 
spinti a intraprendere. E, come ho os- 
servato, cerchiamo continuamente it 
significato, sia che il significato ci sia 
oppure no. 

Giamo sfidati da ciò che sembra quasi 
rientrare nella nostra comprensio- 
ne, ma respìngiamo o siamo annoiati 
da lutto ciò che alla nostra compren- 
sione sfugge completamente. Usando 
modelli prodotti dal calcolatore Bela 
Julesz ha dimostrato che un dato gra- 
do di ordine o di ridondanza (ne! si- 
gnificato dato a questi termini dalla 
teoria della informazione) può essere 
rilevabile o non rilevabile dall'occhio, 
addestrato o non addestrato, è que- 
sto un punto di divergenza tra la teo- 
ria dell'informazione e i problemi del- 
la comunicazione umana. 

Il teorico dell'informazione si chie- 
de: che cosa è una generica misura dì 
ordine, o meglio di disordine, in una 
sorgente di messaggi e come posso io 
trarre vantaggio dall'ordine che vi è in 
una trasmissione efficiente dei messag- 
gi di quella sorgente? Per fare questo 
però uno deve adattare il sistema dì co- 
municazione all'ordine che risiede n;l- 
la sorgente. Occhi, orecchi cervello, 
adattati come lo sono stati ne! corso 
dell'evoluzione, sono con noi per tutta 
la vita. Possiamo utilizzare l'ordine so- 
lo se siamo in grado di percepirlo. Pos- 
siamo imparare a percepire un certo 
ordine; un certo ordine può invece 
sfuggire ai nostri sensi ed essere rileva- 
to solo attraverso l'analisi statìstica. 

Molti artisti e musicisti che sono sta- 
ti ispirati dalle teorìe dell'informazione 
hanno cercato di produrre opere con 



una combinazione ottimale di ordine e 
di casualità. 

La musica comunica alio stesso tem- 
po per mezzo della rassicurazione e del- 
la sorpresa, ma non possiamo essere né 
rassicurati né sorpresi da ciò che passa 
inavvertito. Sir Donald Tovey, scrit- 
tore e compositore britannico, defini- 
va certi stratagemmi contrappuntistici 
« per l'occhio soltanto » e cosi facendo 
voleva dire che essi dovevano passare 
senza essere uditi e apprezzati dallo 
ascoltatore. 

L'ordine che non viene scoperto è 
ordine inutile. Un compositore contem- 
poraneo canadese. Gerald Strang, ha 
detto che molta musica casuale e molta 
musica totalmente organizzata suonano 
simili: uniformemente grige. Questa 
sarebbe in realtà la conseguenza di un 
ordine non avvertibile da parte del- 
l'orecchio e del cervello. Per quanto ri- 
guarda ciò che è ordine percepibile e 
ciò che non lo è, ci saranno lunghe 
discussioni. Alcuni diranno che il fatto 
che si sia avuta la scala musicale dia- 
tonica in culture senza rapporti tra di 
loro, dimostra che essa è fisicamente o 
psicologicamente adatta all'uomo, men- 
tre la sola ragione per la musica a 12 
toni è costituita dal fatto che il piano- 
forte ha 12 tasti neri e bianchi per ogni 
ottava. Altri sosterranno che ciò che ci 
aspettiamo e ciò che ci sorprende nel- 
la musica più antica è interamente cul- 
turale e che con sufficiente allenamen- 
to e sforzo da parte dell'ascoltatore la 
musica grigia di oggi giungerà a man- 
dare bagliori colorati e a far trasalire 
di sorpresa, intellettuale se non acusti- 
ca. È plausibile che ciò che ha com- 
mosso molti uomini possa commuover- 
ne altri; è meno plausibile che gli uo- 
mini siano portati necessariamente al- 
la commozione da ciò che non ha com- 
mosso nessuno. 

Fino a questo punto dell'articolo ho 
parlato della comunicazione riferendo- 
la interamente all'uomo e alla comuni- 
cazione tra uomini. Sta crescendo in- 
torno a noi un altro tipo di comunica- 
zione: ta comunicazione tra macchine. 
A questo proposito ritorniamo indietro 
al processo di invenzione, comprensio- 
ne e miglioramento degli strumenti. 
Non ci preoccupiamo delle condizioni 
di funzionamento e dei vantaggi dei cal- 
colatori. Insomma non ci preoccupia- 
mo dì come sono svolte le operazioni 
della nostra banca finché lo svolgi- 
mento è accurato, economico e velo- 
ce. La cosa di cui in effetti ci preoc- 
cupiamo è il poter disporre dì un ter- 
minale semplice, facile da usare, com- 
patto e affidabile per mezzo del qua- 
le un uomo possa mandare messaggi a 
una macchina e ricevere messaggi da 
essa. 
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L'andamento di una forma di telecomunicazioni, il telegrafo, è rappresentalo in que- 
sto grafico che indica il numero totale di telegrammi privati trasmessi negli Stati Uni- 
ti ' pallini neri! fra il 1917 e il 1970. II traffico telegrafico italiano [pallini colo- 
rati] mostra lo stesso tipo di andamento ma sfasato di venti anni rispetto agli USA. 



La diffusione dei calcolatori è osta- 
colata dalla mancanza dì terminali eco- 
nomici, compatti, affidabili e anche 
da altre cose. Il campo delia comunica- 
zione di dati e dei sistemi dì calcolato- 
ri interagenti è poderoso e affascinan- 
te. Chiama in causa non solo la teorìa 
delle comunicazioni ma anche la co- 
struzione di lingue artificiali, complete 
di grammatica e l'invenzione di pro- 
grammi per calcolatori di grande com- 
plessità. Questo tipo di comunicazioni 
costituisce una parte del nostro mondo 
che sta crescendo, ma è lontana dal- 
l'utente medio delle comunicazioni, il 
quale vede e si preoccupa di vedere so- 
lo i terminali per mezzo dei quali egli 
usa tali sistemi di calcolatori. Man ma- 
no che la scienza dei calcolatori e dei 
terminali progredisce, avremo in casa 
lutti i tipi di servizi nuovi, sìa per con- 
sultare annunci economici, sia per ac- 
quisti o prenotazioni, o per imparare 
l'algebra o il giapponese. Tutto questo 
e ancora di piti avverrà, ma è diffi- 
cile valutare quando (si veda l'articolo 
Terminali per telecomunicazioni di 
Ernest R. Krelzmer, a pagina 86). 

Qualunque cosa si possa dire circa la 
comunicazione tra macchine, la co- 
municazione umana avviene entro una 
comunità di interessi fatta di esseri 
umani. Entro queste comunità la gente 
pensa e agisce, e comunica nel convin- 
cere o allontanare altri da ciò che con- 
sidera pensieri e azioni appropriati. 



In termini di teoria dell'informazione 
fra tutti i possibili messaggi solo deter- 
minati messaggi vengono trasmessi 
nelle comunicazioni entro una comu- 
nità di interessi, perché solo certi mes- 
saggi sono appropriati, hanno un sen- 
so e saranno compresi. 

In una società semplice, un gruppo 
isolato o un villaggio con una econo- 
mia di sussistenza, una comunità di di- 
mensioni e complessità limitate rappre- 
senta una comunità dì interessi comuni 
a tutti. 11 linguaggio costituisce un 
mezzo di comunicazione adeguato. La 
famiglia o il clan può essere una comu- 
nità supplementare di interessi. Nei mi- 
ti e nelle usanze devono essere in qual- 
che modo presi in considerazione altri 
posti, altre genti, altri tempi e, ciono- 
nostante, tutta l'attività sociale (cioè 
tutto ciò che è osservato) è accessibile 
e comprensibile al massimo grado a 
tutti i membri della comunità. 

Il nostro mondo è diventato di gran 
lunga troppo grande per la portata del- 
la voce o per la comprensione di ogni 
modo di pensare. È diviso in un nume- 
ro infinito di comunità dì interessi. 
Queste comunità sono sempre più in- 
tellettuali che geografiche. Un fisico, 
un matematico o un biologo possono 
avere piti interessi in comune con un 
collega di un paese straniero che non 
con il vicino di casa. 

Le nostre comunità multiple di inte- 
ressi e le istituzioni che le servono si 
sovrappongono. Un matematico può es- 
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L'ine re memo nell'impiego dì altri due tipi di comunicazioni, il servizio postale e il 
telefono, ha recentemente contribuito al declino della telegrafìa. Negli USA il tasso 
di incremento del numero delle lettere (6) per persona è generalmente del 3,5% 
annuo, per le comunicazioni telefoniche urbane (a) circa del 5 % per persona 
annuo, per le comunicazioni interurbane fri di circa il 10% per persona annuo e per 
le chiamate intercontinentali (di di circa il 25 %. I corrispondenti valori per l'Italia 
sono indicati dalle curve A (lettere), B (telefonale urbane), C (leleselczionel, lì (chiama- 
te intercontinentali): si noli per le curve A e li l'andamento convesso e per la curva C 
il decremento del traffico telefonico interurbano durante la crisi degli anni sessanta. 



sere interessato alla borsa valori e ad 
andare in bicicletta; un ingegnere può 
essere interessato alle manifestazio- 
ni sportive, allo sci e alla musica; uno 
scrittore di fantascienza può essere in- 
teressato alla politica locale. Il fatto 
che ogni uomo sta membro di molte 
comunità di interessi non rende queste 
meno reali. Chiaramente queste comu- 
nità di interessi non possono esistere 
senza comunicazioni adeguate. Non so- 
sterrò che i progressi nelle comunica- 
zioni e nei trasporti hanno dato origi- 
ne a queste comunità di interessi, o 
che, ai contrario, interessi sempre più 
vasti hanno dato impulso alle tecno- 
logie dei trasporti e delle comunica- 
zioni. Ciò che è chiaro è che le comu- 
nicazioni hanno una funzione com- 
plessa in un complesso modo di vive- 
re. Nel servirci, le forme di comunica- 
zione interagiscono in molti modi. 

Alcune forme di comunicazione ser- 
vono molte comunità di interessi, che 
vanno dall'individuo e dalla famiglia 
alle grandi aziende e alle organizzazio- 
ni culturali. Tra queste forme, il servi- 
zio postale, il telegrafo e il telefono. 
Il telegrafo rappresenta un esempio in- 
teressante dell'ascesa e della caduta di 
una forma di comunicazione (si veda 
I illustrazione a pagina 25). 

Le poste e il telefono al contrario 
stanno ancora aumentando, soprattut- 
to il telefono (si veda l'illustrazione in 
questa pagina). Vi sono per perso- 
na più chiamate telefoniche urbane che 
non corrispondenza postale e il ritmo 
di aumento per il telefono è più velo- 
ce. Inoltre le chiamate interurbane au- 
mentano a un ritmo doppio delle chia- 
mate urbane e le chiamate interconti- 
nentali aumentano a un ritmo più che 
doppio delle chiamate interurbane. Da 
queste statistiche trapela una società 
in cui sia le relazioni umane sia le 
operazioni commerciali hanno una sca- 
la temporale più breve. La vita è di- 
ventata più affrettata, meno pianifica- 
ta, più immediata, molto più affannata. 
L'aumento delle chiamate interurbane 
e delle chiamale intercontinentali ci 
dice anche che le comunità dì in- 
teressi stanno estendendosi sempre 
più lontano. Questi aumenti riflettono 
in parte il progresso tecnologico che ha 
reso queste chiamate più economiche e 
di qualità migliore. La qualità infatti è 
un fattore importante per l'utilizzazio- 
ne e il successo dei diversi tipi di tele- 
comunicazioni. 

Anche il costo è ugualmente impor- 
tante: infatti è certo che una riduzio- 
ne in costi delle chiamate interurbane, 
soprattutto in certe ore, ha stimolato 
l'aumento delle telefonate. 
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Una tendenza irregolare verso l'alto caratterizza questa curva 
relativa al numero di nuovi libri e di nuove edizioni di libri 
vecchi pubblicati negli Stali Uniti ogni anno dal 1945 al 1970. 



In aumento iniziale dopo la fine della seconda guerra mon- 
diale è stato seguito da una stasi, che a sua volta ha dato avvio 
a una salita ondulala ma mollo ripida iniziata verso il 1960. 



Se una diminuzione di costo può sti- 
molare l'uso delle comunicazioni, un 
costo troppo alto può risolversi in un 
niente di fatto. Nonostante sia una 
meraviglia tecnologica, sembra impro- 
babile che il servizio di videotele- 
fono possa avere successo. Il costo 
è maggiore di quello che alla gente 
piace pagare, specialmente per chia- 
mate interurbane. Cosi sembra avveni- 
re per molti altri sistemi di comu- 
nicazione proposti. Il costo è supe- 
riore a quello che il traffico sarà in 
grado di sopportare. 

I telegrammi, il servizio postale e il 
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telefono servono quasi tutte le comu- 
nità di interessi. Alcune forme di co- 
municazione servono soltanto vaste co- 
munità di interessi. Fra queste, i libri. 
Niente infatti è più vario dei libri. Con 
rare eccezioni (tra cui la Bibbia) ogni 
libro raggiunge solo una piccola frazio- 
ne della popolazione totale. Eppure un 
libro di successo può raggiungere una 
larga frazione di coloro che h^no pro- 
fondamente interessati a un particola- 
re campo o tema, sia esso lo yoga, il 
tennis, la borsa valori, o la relatività 
generale. Nell'ultimo caso un libro di 
successo può coprire l'effettiva comu- 



nità di interessi con poche migliaia di 
copie. 

Un grafico di tutti i libri nuovi e del- 
le nuove edizioni dì libri vecchi pubbli- 
cati ogni anno dal 1945 al 1970 mostra 
che c'è stato un aumento iniziale dopo 
la guerra e poi un andamento costante. 
Possiamo associare l'andamento co- 
stante, se vogliamo, con il senso prati- 
co e il conformismo del dopoguerra (si 
veda l'illustrazione in alto). Verso il 
1960 si è avuto un aumento oscillante 
ma molto ripido. Questo aumento si- 
gnifica un aumento nella diversità e nel 
numero delle comunità di interessi? 
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È evidente in questo grafico un interessante contrasto che mo- 
stra come il numero dei periodici pubblicati negli Stati Uniti 



nel periodo 1950-1970 sia cresciuto costantemente, mentre il nu- 
mero dei quotidiani nello stesso periodo sia quasi stazionario. 
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Nel grafico di queste due pagine è rappresentata l'ascesa delle 
comunicazioni di massa. Si vede che mentre in tutte le case 



degli Stali Uniti vi sono in pratica sia l'apparecchio radio sia 
quello televisivo (a sinistra), il numero delle stazioni radio e 
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televisive è ancora in aumento iti destnù. I grafici sono tratti 
soprattutto da due fonti: The American Àlmanac, pubblicato 



da Grosset & Dunlap nel 1972 e HUtorìcal Statìstica of the 
United Sftiles, pubblicato dall'US Department of Commerce. 



Oppure riflette una riduzione di costo 
e un aumento nel numero degli sboc- 
chi di vendita con la rivoluzione delle 
edizioni economiche? Sono sicuro che 
riflette entrambe queste cose e che en- 
trambe fanno parte dell'interazione tra 
comunicazione e società. 

Un libro può servire una comunità di 
interessi piuttosto ristretta, per esem- 
pio la comunità mondiale degli specia- 
listi in qualche campo della scienza. In 
genere le pubblicazioni periodiche de- 
vono avere un pubblico di lettori più 
ampio per poter sopravvivere. Ciono- 
nostante il numero dei periodici pubbli- 
cati tra il 1950 e il 1970 è aumentato 
in maniera costante (si veda l'illustra- 
zione in basso a pagina 27). Questo 
aumento riflette ima crescita sostanzia- 
le delle comunità di interessi compresa 
la comunità di interessi servita da que- 
sta rivista. 

Io credo che queste statistiche sotto- 
valutino effettivamente il vero numero 
delle pubblicazioni periodiche, e che 
omettano molte pubblicazioni periodi» 
che che servono reali comunità di in- 
teressi. Specialmente nel campo della 
tecnologia e degli affari, c*è un gran 
numero di pubblicazioni periodiche 
altamente specializzate: mensili, tri- 
mestrali o annuali. Riguardano temi 
particolari come compendi relativi 
allo hardware dei calcolatori com- 
mercialmente disponibili all'analisi del- 
la situazione finanziaria e delle pro- 
spettive di una certa azienda, li prez- 
zo di abbonamento di alcuni di questi 
periodici è estremamente alto; questo 
fattore sembra dimostrare che essi 
servono particolari comunità di inte- 
ressi meglio dei giornali tecnici o fi- 



nanziari di carattere più generico. Al- 
tri periodici altamente specializzati e 
probabilmente non conteggiati com- 
prendono le riviste di fantascienza ci- 
clostilate e un infinito numero di bol- 
lettini di club e società simili. Tutti 
servono comunità di interessi. 

È interessante notare che, mentre il 
numero dei periodici è in aumento, il 
numero dei quotidiani è stazionario. 
Penso che anche in questo caso le sta- 
stistiche abbiano un significato. Man 
mano che passiamo dalla posta e dal 
telefono ai libri, ai periodici fino ai 
quotidiani, consideriamo una succes- 
sione di media che necessariamente 
servono comunità di interessi sempre 
più ampie. Con il quotidiano siamo 
arrivati a ciò che sopravvive delle co- 
munità di interessi geografiche e na- 
zionali. I quotidiani devono fare ap- 
pello a quegli interessi che tutti abbia- 
mo in comune per il fatto che vivia- 
mo in una particolare comunità, stato 
o nazione. 

Ciò che è vero per i quotidiani è ve- 
ro anche per la radio e la televisione 
(si veda l'illustrazione in alto). A que- 
sto proposito vediamo che mentre vir- 
tualmente ogni casa ha una radio e un 
televisore, il numero delle stazioni è 
ancora in qualche modo in aumento. 
Con l'avvento del satellite per comu- 
nicazioni, la televisione è diventata un 
mezzo dì comunicazione realmente in- 
ternazionale. Il viaggio del presidente 
Nixon in Cina e nell'URSS e il viag- 
gio degli astronauti sulla Luna sono 
state trasmissioni di successo. Con la 
crescita della diversità, però, le comu- 
nità di interessi geografiche, nazionali 
e anche quelle internazionali hanno 



occupato nella nostra vita un posto 
equivoco. Le comunicazioni di massa 
sono giunte ad avere nel funziona- 
mento della società un ruolo ambiguo. 
Si può affermare che le comunicazio- 
ni di massa non sono occhi e orecchi 
effettivi aperti sul mondo e non assi- 
curano la partecipazione popolare al 
governo. 

A questo punto ritorno a La ci ber ne- 
fica di Wiener, alla quale ho fatto 
raramente riferimento da quando l'ho 
citata all'inizio dell'articolo. A diffe- 
renza di La teoria matematica delie 
comunicazioni di Shannon, La ciberne- 
tica non spiega un corpo di teoria nuo- 
vo, ben definito e completo. È piuttosto 
una discussione, in parte matematica e 
in parte divulgativa, della relazione tra 
certi concetti, l'uomo e il suo mondo. 
Un concetto Fondamentale spiegato da 
Wiener è l'omeostasi: il funzionamen- 
to di un organismo o di un sistema in 
modo da autoregotarsi al variare dì 
condizioni esterne. L'omeostasi implica 
due processi: il rilevamento della de- 
viazione dallo stato desiderato e la re- 
troazione negativa con cui viene cor- 
retta la discrepanza fra lo stato deside- 
rato e Io stato attuale osservalo. Il pro- 
cesso della omeostasi può non essere 
efficiente per varie ragioni. 

Perché l'intero processo funzioni, 
dobbiamo accorgerci in maniera esau- 
riente della necessità di alcune corre- 
zioni. Oltre a ciò, però, la retroazione 
negativa può essa stessa provocare in- 
stabilità. Questo accade quando c'è 
troppa retroazione negativa, o quando 
agisce troppo rapidamente in un siste- 
ma in cui alcune risposte sono neces- 



sariamente lente. Un essere umano nor- 
male può osservare la fallibilità della 
retroazione cercando di portare un re- 
cipiente poco profondo pieno d'acqua 
senza versarla. Sarebbe bene che in 
ogni caso tenesse gli occhi lontani dal 
recipiente mentre cammina. Gli sforzi 
guidati dall'occhio aumentano invece 
di ridursi l'agitarsi dell'acqua, 

Wiener osserva che « comunità pic- 
cole, molto unite hanno una quantità 
considerevole di omeostasi; e questo, 
sia che siano comunità molto colte in 
paesi civilizzati, o villaggi di selvaggi 
primitivi. Per quanto strane e perfino 
ripugnanti possano sembrarci le usan- 
ze di molti barbari, generalmente esse 
hanno un valore omeostatico ben defi- 
nito, che è compito dell'antropologo 
interpretare. È soltanto nella grande 
comunità, dove i Signori delle Cose 
quali Essi sono proteggono loro stessi 
dalla fame con la ricchezza, dall'opi- 
nione pubblica con la segretezza e 
l'anonimato, dalla critica privata con le 
leggi della querela e con il possesso dei 
mezzi di comunicazione, che la crudel- 
tà può raggiungere i massimi livelli. Di 
tutti questi fattori antiomeostatici che 
si trovano nella società, il controlio dei 
mezzi di comunicazione è il più effica- 
ce e il più importante ». 

Nessun dubbio che l'avidità, l'inte- 
resse personale e l'insensibilità spieghi- 
no le manchevolezze della comunica- 
zione in tutta la nostra comunità di in- 
teressi. Possiamo anche osservare, pe- 
rò, che il mondo in cui viviamo e che 
riguarda la vita di tutti i giorni è diven- 
tato complesso in maniera opprimente. 
Non possiamo assolutamente compren- 
derlo nel senso in cui potremmo com- 



prendere una comunità piccola e molto 
unita. Se non trascuriamo il mondo più 
grande, dobbiamo percepirlo come è 
rappresentato dai mezzi delle comuni- 
cazioni di massa. Questo e però un 
mondo reale oppure è un mito che sta 
al posto di qualcosa che non possiamo 
assolutamente comprendere? 

Sembra normale che chi ha cono- 
scenze particolari, sia di scienza sia di 
editoria, non abbia fiducia nelle presen- 
tazioni che i mass-media fanno dei pro- 
pri campi di interesse, mentre accetta- 
no il quadro dato da mezzi relativa- 
mente agli altri campi. Perfino su sca- 
la più vasta è accaduto che una guerra 
civile in Nigeria abbia attratto l'atten- 
zione e sollevato sdegno, mentre una 
nel Sudan sìa passata inosservata e ci 
abbia lasciato indifferenti. Sono in gra- 
do i mass-media di presentare un qua- 
dro utile di una intera comunità di in- 
teressi? Fino a che grado una tale co- 
munità di interessi esiste? E gli interes- 
si di chi sono presi in considerazione? 

Qualunque possa essere la realtà del- 
l'intera comunità di interessi che la 
gente osserva, essa reagisce a questa 
realtà fortemente e a volte violente- 
mente. Anche se questa reazione fosse 
una reazione al reale stato delle cose, 
non provocherebbe necessariamente un 
ritorno allo stato desiderato, qualunque 
esso possa essere. Penso che tutte le so- 
cietà avvertano questa difficoltà di per- 
cezione e di reazione. Nelle società to- 
talitarie si fanno grandi sforzi per re- 
stringere e controllare i canali di comu- 
nicazione. Nelle società aperte i canali 
di comunicazione sono aperti, ma co- 
strizioni come debiti, procedure, con- 
trolli e bilanci influiscono sulla veloci- 



tà e l'importanza di reazione. Eppure, 
mentre la società diventa sempre più 
ampia e più complessa, il problema 
della comunicazione e del controllo nel- 
l'intera comunità di interesse diventa 
progressivamente più difficile. 

A volte t governi mostrano pubblica- 
mente di essere consapevoli di questo 
problema. Una risposta consiste nel cer- 
care di rendere la società più semplice 
e più uniforme attraverso la centraliz- 
zazione e una drastica legislazione re- 
strittiva riguardante tutto ciò che è 
considerato antisociale o ingiusto o 
semplicemente impopolare. Un'altra ri- 
sposta consiste nel cercare di far si che 
la comunicazione e il controllo funzio- 
nino in modo sensato ed efficace perse- 
guendo il potere a favore delle comuni- 
tà dì interessi, sia che queste siano in- 
tellettuali, tecnologiche o geografiche 
come regioni, stati e città. 

Molto tempo prima che noi compis- 
simo deliberati passi in quest'ultima di- 
rezione, le comunità umane di interes- 
si si sono in qualche modo moltiplica- 
te, differenziate e in molti casi hanno 
rotto i loro confini geografici. La quan- 
tità di comunicazione che usiamo, le 
distanze su cui comunichiamo e la va- 
rietà dei libri e dei periodici in aumen- 
to mostrano questo fenomeno in ma- 
niera chiara. Eppure la geografìa go- 
verna ancora alcuni aspetti della no- 
stra vita. Per quanto universale possa 
essere la comprensione della scienza e 
il godimento della musica, preferiamo 
stuFe nell'Artico e condizionatori ai 
tropici. Il mondo costruito dalle comu- 
nicazioni e dai trasporti è estremamen- 
te complesso e molto difficile da gover- 
nare con saggezza. 
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La comunicazione cellulare 



Le cellule comunicano per mezzo di ormoni e fibre nervose. 
Questo tipo di comunicazione, come tutti gli altri, si fonda 
sulVinformazione contenuta nelle molecole di acido nucleico 



La capacità di comunicare è una 
caratteristica fondamentale delle 
cellule viventi. Come John R. 
Pierce osserva nell'introduzione a que- 
sto fascicolo, i tipi di informazione 
che costituiscono l'oggetto della comu- 
nicazione cellulare possono essere rag- 
gruppati in tre categorie: genetica,, 
metabolica e nervosa. L'informazio- 
ne genetica di un organismo consiste 
nell'esatta sequenza dì quattro tipi di 



basi nucleot ittic he, 
ti mina e citosina. 



adenina, pi lamina 
nelle rnp|ycole dj 



DNA contenute 



costituenti 



nei nuclei 
ceuaian. Il significato di 
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questa informazione è l a specificazione 
della se quenza esatt a di 'io amminoaci- 
di in una miriade a i differenti tiordi 
molecole proteicne. t. l'insieme di pro- 
teine cellulari che funziona in modo da 
rendere la cellula quello che è: un mo- 
tore fatto di parti strutturali ed enzi- 
mi con una elevata specificità che por- 
tano avanti un complesso di reazioni 
metaboliche facilitate cataliticamente. 
Nel corso della riproduzione cellulare,, 
le molecole madri di DNA si replicano, 
e ciasc una delle du e cellule figlie è for- 
bita di un bagaglio completo di infor- 
^mazioni provenienti dalla cellula madre. 
Ultrc a questa eredità « verticale, , » 
per la quale oani cellula riceve la sua. 

infnrmaTJnnf go tica da Utl a Sftla cel- 
lula madre , esiste un meccanismo di 
ereditarie tà « nri?7fintalp a per cui le 
cellule comunicano e quindi scambiano 
la loro informazione genetica per dar 



luogo a una progenie di origine mista. # 
Ci sono almeno quattro d iwpjj mwra- 
nismi mediante t quali si realizza tale 
scambio di informazioni genetiche. Il 
più primitivo è la trasformazione gene- 



di Gunther S. Sten! 



tica, in cui una cellula donatrice libe- 
ra semplicemente alcune delle sue mo- 
lecole di DNA nel mezzo. esterno. Una 
delie molecole di DNA liberate viene 
assunta da una cellula ricevente, la qua- 
le incorpora la molecola nelle proprie 
strutture genetiche. 11 secondo mecca- 
nismo è la trasduzione genetica . Al mo- 
mento dell'infezione di una cellula ospi- 
te con un virus, una delle due moleco- 
le di DNA della cellula ospite viene in- 
corporata nell'involucro di una delle 
particelle originate dal virus, che sono 
il risultato dell'infezione. Dopo la sua 
uscita dalla cellula ospite, la particella 
virale anomala infetta un'altra cellula 
e quindi trasferisce al nuovo ospite la 
molecola di DNA della cellula donatri- 
ce che si era portata dietro. II terzo 
meccanismo è la coniugazione genetica^ . 
In questo caso, due cellule si incontra- 
no e stabiliscono tra loro un sottile 
canale di comunicazione. Nella co- 
niugazione, quella delle due cellule 
che funge da donatore mobilizza una 
parte del suo DNA complementare e 
lo fa passare, attraverso il canale, al 
ricevente. 

Lo svolgimento naturale di questi tre 
meccanismi è stato fino a oggi dimo- 
strato solo nei batteri, le forme più 
elementari di vita cellulare. Le forme 
di vita superiori, dai funghi e protozoi 
fino all'uomo, utilizzano un quarto e 
molto più elaborato meccanismo di co- 
municazione genetica: la riproduzior 
ne sessuale . In questo caso, due game- 
ti, cellule che sono specializzate pro- 
prio per questo rapporto, si incontra- 
no, si fondono e associano tutto il loro 
DNA complementare. Il processo dà 
luogo a una progenie alla quale en- 



Nelta fotografìa della pagina di fronte, eseguita al microscopio elettronico a scansione, 
le estremila degli assoni di cellule nervose della lepre di mare, ingrandite 30 000 volte, 
appaiono come strattare simili a bottoni. L'informazione viene comunicata da cellula a 
cellula a livello delle giunzioni dove pdi assoni formano un contatto sinapliro. La mi. 
crofolografia è di Lewis, Everharl e Zeevi dell'Università della California a Berkeley. 



trambi i genitori hanno fornito uguale 
quantità di informazione genetica. 
Questo risultato è in contrasto con 
quanto avviene nei primi tre processi, 
in cui la progenie eredita solo una 
piccola frazione di tutto il DNA della 
cellule che funge da donatore ed è es- 
senzialmente fornita dell'informazione 
genetica della cellula ricevente. 

La funzione biologica della comuni- 
cazio ne genetica è quella di aumenta- 
re la plasticità evolutiva della specie. 
L'origine della diversità genetica su cui 
si fpnria in selezione naturale, _il moto- 
re dell'evoluzione è dovuta ai cambia- 



menti, o mutazioni, della sequenza 7JI 
basi nucleotidiche e quindi dell'infor- 
mazione genetica contenuta nel DNa,. 
In tai modo, con il meccanismo di ere- 
dita verticale, tra gli appartenenti a 
una popolazione di cellule tutte deri- 
vanti da una stessa cellula madre ca- 
postipite, potrebbe avere origine molto 
lentamente una diversità genetica in se- 
guito all'accumulo di mutazioni nelle 
singole linee di discendenza. Tuttavia, 
nel caso della eredità orizzontale, con 
le sue comunicazioni intercellulari, si 
sviluppa molto rapidamente una ricca 
diversità genetica individuale poiché le 
mutazioni insorte in diverse linee di di- 
scendenza si combinano e ricombinano 
continuamente nella progenie di una 
popolazione che si moltiplica. Cosi an- 
ticipando qualsiasi cambiamento am- 
bientale che può alterare le sue capaci- 
tà dì adattamento, la popolazione offre 
alla selezione naturale una gamma di 
tipi diversi, uno o l'altro dei quali può 
essere dotato di una maggiore adat- 
tabilità alla condizione futura della 
specie. 

T 'informazione metabolica è contenu- 
ta nella qualità e nella concentra- 
zione di molecole grandi e pìccole che 
prendono parte ai processi chimici per 
cui le cellule si riproducono, si svilup- 
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pano e sì mantengono in vita. Al con- 
trario della comunicazione dell'infor- 
mazione genetica la cui utilità interes- 
sa periodi di tempo che sono lunghi 
rispetto alla vita dei componenti le 
popolazioni, la comunicazione deil'in- 



VERTICALE 



formazione metabolica è importante 
per !e società cellulari organizzate per 
periodi di tempo molto più brevi. In 
questo caso, il meccanismo di comuni: 
cazione consiste generalmente nel rila_- 
scio, da parte di una cellula secretrV 



ce. di una molecola cfie le appartiene. . 
La molecola liberata diffonde nello soa: 
zio occupato dalle altre cellule e incon- 
trando una cellula bersaglio agisce in 
un modo altamente specifico sul suo_ 
metabolismo. Queste molecole che SO;. 
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I tipi di comunicazione genetica possono essere classificati co- 
me verticali o orizzontali. Nella riproduzione cellulare fin alto) 
la comunicazione è verticale; la replicazione dei geni paren- 
tali prima della divisione cellulare fornisce entrambe le cellule 
figlie di corredi completi e identici di informazione genetica. 
I tre tipi più semplici di comunicazione orizzontale si ritro- 
vano nei batteri. Nella trasformazione (a) la cellula donatrice 
libera molecole di DNA che racchiudono la sua informazione 
genetica e alcune delle molecole vengono assunte dalla cellula 
ricevente. Nella trasduzione (6), che può verificarsi quando un 
virus infetta una cellula e si formano nuovi virus, uno dei 
nuovi virus può incorporare una molecola di DNA; quando il 
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nuovo virus infetta un'altra cellula, la molecola della cellula 
donatrice e l'informazione in essa contenuta vengono trasfe- 
rite alla cellula ricevente. Nella coniugazione (e) la cellula 
donatrice e quella ricevente vengono fisicamente a contatto: 
tra le due cellule si forma un ponte e alcune molecole di DNA 
della donatrice vengono trasferite alla ricevente. Il quarto e 
piti complesso tipo di comunicazione genetica orizzontale è la 
sessualità idi. Gli organismi parentali danno origine a gameti 
maschili fin colore) e femminili (in nero), cellule specializ- 
zate che racchiudono solo metà dell'informazione richiesta dal- 
la progenie. Quando queste cellule si fondono, ogni genitore 
trasmette alla progenie la medesima quantità di informazione. 



no i messaggeri dell'informazione me- 
tabolica sono chiamate generalmente 



ormoni. 

La funzione biologica della comuni- 
cazione metabolica è essenzialmente 
duplice. Nel primo caso gii ormoni con- 
tro llano l'ordinato sviluppo di animali. 
e piante multicellulari. Questi organi- 
smi sono delle società costituite da mi- 
lioni o miliardi dì cellule che origina- 
no da una serie di cicli successivi di 
nascita e divisione cellulare a partire 
da una coppia di gameti che si sono 
fusi, come per esempio l'uovo feconda- 
to dallo spermatozoo. Questo processo 
di moltiplicazione cellulare è accom- 
pagnato dalla differenziazione cellula- 
re in cui ogni cellula acquisisce le par- 
ticolari caratteristiche molecolari che 
la mettono in grado di svolgere il ruolo 
specializzato al quale era destinata nel- 
la vita dell'organismo. In molti casi le 
cellule ricevono dagli ormoni le istru- 
zioni sui modi e i tempi del differen- " 
jiamento nella sequenza dello sviluppo 
che conduce all'organismo adulto. 

Nel secondo caso gli ormoni agisco- 
no nei processi omeostatici mediante i 
quali tutti gli organismi minimizzano, 
per quanto riguarda il loro ambiente 
interno, la conseguenza dei cambia- 
menti nell'ambiente esterno. 

L'informazione nervosa dipende dal- 
l'attività di un particolare tipo di cel- 
lula posseduta da tutti gli animali mul- 
ticellulari, la cellula nervosa o neuror 
jl£, Sebbene la durata del tempo fisio- 
logico durante il quale ha importanza 
la comunicazione dell 'informazione me- 
tabolica sia molto minore rispetto ai 
periodi dell'evoluzione per i quali si 
considera la comunicazione dell'infor- 
mazione genetica, questi tempi fisiolo- 
gici durano ore, giorni o settimane. 
Tuttavia la maggior parte degli anima- 
li, per mantenersi in vita, deve reagire 
a certi eventi, nell'ambiente che li cir- 
conda, nello spazio di secondi o addi- 
rittura millesimi di secondo. E poiché 
la diffusione di una molecola, come per 
esempio il glucosio attraverso Io spazio 
occupato da un insieme di cellule che 
formano un animale, anche piccolo co- 
me una mosca, richiede alcune ore, .gli 
animali devono a vere dei meccanismi 
j)i roTminirayinnc più veloci di quelli " 
offerti dagli ormoni. Questi meccani - 
smi sono forniti dai neuroni, e la fun- 
zione biologica di comunicazione del- 
Tinformazione nervosa che -fl-jj --"irp 
fio è quella di generare le rapide rea- 



zioni stimolo-risposta che danno vita 
al comportamento animale,. 

I neuroni sono pro vvisti di due ca- 
ratteristiche che li rendono part i colar- 
mente adatti a questo scopo. I n primo 
luogo, a differenza di quasi tutti gli al- 




L'n uovo umano e gli spermatozoi al momento della fecondazione esemplificano la 
unione dei gameti e il rimescolamento di una stessa quantità di informazione genetica 
da parte di ogni genitore. Dei molti spermatozoi che circondano l'uovo, solo uno 
fornirà i geni parentali maschili. La microfotografia ingrandisce le cellule 400 volte. 



tri tipi di cellule, essi possiedono delle 
ram ificazioni lunghe e sottili: gli asso - 
ni. Con i loro assoni, i neuroni raggiun- 
gono altri neuroni posti lontano ed en- 
trano in comunicazione con essi for- 
mando una trama di connessioni che si 
estende a tutto il corpo dell'animale. 
In secondo luogo, a differenza di quasi 
tutti i tipi di cellule, i neuroni produ- 
cono segnali elettrici in risposta a sti- 
moli fisici o chimici. Essi propagano 
questi segnali lungo i loro assoni e lì 
trasmettono ad altri neuroni con cui so- 
no in contatto. La trama di connessio - 
ni de 



saggerò) che, mette: in rela zione la par- 
te sensitiva con l'effettrice. La porzio- 
ne piiì mrr|p]^ sa della parte internun- 



cialf.. concentrata nella testa di que- 
gli animali che ne sono provvisti le il 

feyYf'l" 

L'elaborazione dei dati a opera della 



neuroni e il suo mov imento ili 



segnali elettrici co stituiscono il sistema 
nervoso, t. proprio il sisiema nervoso 
il punto di partenza e di arrivo di tut- 
te le informazioni che riguardano i dif- 
ferenti sistemi di comunicazione tratta- 
ti in questo fascicolo. 

Cecondo Roman Gaul, il sistema ner - 
voso si divide in tre parti: una par- 
te ricevente, o sensoriale, che infoT- 
ma l'animale sulle sue condizioni in re- 
. 1 azione all'ambiente ester no ? |p ter- 
no, una parte emittente, o effettrice. 
che provoca il movimento regolando la 
contrazione muscolare e una narte 
intemupciale Mal latino nuncius, mes- 



parte mternunciale consiste essenziale 
meri te in un processo di a st razi one a 
partire dalla grande qua ntità di dati 
raccolti continuamente dalia parte seiv 
soriale j Questa astrazione è il risultato! 
li una distruzione selettiva di parti del-l 
ile informazioni ricevute al fine di tra-/ 
(sformare questi dati in categorie che ri-I 
Isultino facilmente comprensibili all'ani J 
male. Va notato che il particolare si- 
stema di regolazione che è affidato ai 
muscoli del sistema internunciale di- 
pende non solo dagli stimoli sensitivi 
immediati, ma anche dagli stimoli ap- 
partenenti al passato. Più semplicemen- 
te si può dire che jjr 1 '""!.' PQSgQjjfl 

jjyjpi.rn-p ^alIVcperi^fy^a- Fin.0 & TIOU 

molto tempo fa, i tentativi di indagine 
sulla capacità del sistema nervoso di 
astrarre i dati sensoriali e di apprende- 
re dall'esperienza erano affidati preva- 
lentemente ai filosofi, agli psicologi o 
a qualche ingenuo biochimico. Tutta- 
via negli ultimi anni, i neurofisìologi 
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hanno fatto alcune importanti scoper- 
te che hanno fornito elementi per 
dare inizio a un approccio scientifico a 
questi diffìcili problemi. 

Prima di esaminare questi progressi 
dobbiamo prendere in considerazione 
brevemente il modo in cui hanno origi- 
ne i segnali elettrici e come viaggiano 
nel sistema nervoso. I neuroni come 
quasi tutte le altre cellule, mantengo- 
no, attraverso la loro membrana cellu- 
lare, una differenza r^j potenziale elet- 
trico di circa un decimo di volt. Questa 
differenza di potenziale deriva da una. 
distribuzione disuguale dei tre ioni 
inorganici più abbondanti nella mate- 



ria vivente, sodio (Na + ), potassio (K + ì 
. e cloro (CI), tra l'interno e l'esterno 
ideila cellula e dalla ridotta e disuguale 
permeabilità specifica della membrana 
cellulare per la diffusione di questi Io- 
ti i ,_ In risposta a uno stimolo fisico o 
chimico la membrana cellulare di un 
neurone può aumentare o diminuire 
una o l'altra di queste permeabilità spe- 
cifiche agli ioni, dando luogo a una va- 
riazione del potenziale elettrico attra- 
verso la membrana. Uno dei più impor- 
tanti tra questi cambiamenti di permea- 
bilità ionica è responsabile del poten- 
ziale d'azione o impulso nervoso. In 
questo caso c'è un cambiamento mo- 
mentaneo piuttosto notevole del poten- 
ziale di membrana che dura solo uno 
o due millesimi di secondo dopo che 
una precedente variazione del poten- 
ziale aveva oltrepassato un certo valo- 
re minimo di soglia. Principalmente in 
virtù delle sue capacità di generare im- 
pulsi del genere, il neurone (un condut- 
tore di corrente elettrica piuttosto sca- 
dente se paragonato a un filo di rame 
isolato) può portare segnali elettrici at- 
traverso il corpo di un animale le cui 
dimensioni sono dell'ordine di centi- 
metri o di metri. Il cambiamento mo- 
mentaneo del potenziale di membrana 
originato dall'impulso, si propaga con 
intensità invariata lungo i sottili asso- 
ni. Perciò l'elemento fondamentale di 
comunicazione del sistema nervoso è 



l'impulso nervosa e rinformaz.ione tra- 
smessa da un assone viene codificata^ 
dalla frequenza con cui gli impulsi si 
propagano lungo di esso. 



La comunicazione metabolica è in gran pane svolta da molecole messaggere note 
come ormoni. Un ruolo fondamentale di questi messaggeri chimici è la mediazione 
del differenzi amento cellulare. È qui rappresentata schema ti cani ente l'azione degli ormo- 
ni dell'ipofisi anteriore che inducono la maturazione sessuale nella donna. Gli ormoni 
ovari ci che sono secreti in seguita alla stimolazione operala dagli ormoni ipofisari agi- 
scono sulle cellule ossee, sulle cellule uterine e sui tessuti delle ghiandole mammarie. 



f neurofisiologi hanno messo a punto 
dei metodi con i quali è possibile se- 
guire il movimento degli impulsi in un 
singolo neurone del sistema nervoso, A 
tal fine un elettrodo registratore dalla 
punta motto sottile viene inserito nel 
tessuto nervoso e portato molto vicino 
alla superficie di un neurone. Un elet- 
trodo neutro viene posto a distanza sul 
corpo dell'animale. Ogni impulso che 
origina dal neurone crea quindi una 
momentanea differenza di potenziale 



tra l'elettrodo registratore e relettro- 
do neutro. Con un'opportuna apparec- 
chiatura elettronica, questa differenza 
di potenziale momentanea può veni- 
re riportata come un segnale sullo 
schermo di un oscilloscopio o come un 
rumore in un altoparlante. 

Il punto in cui due neuroni vengo- 



no funzion almente a contatto è detto_ 
i i segnali dell'impulso che 



sinapsi. 



giungono all'estremità dell'assone del 
neurone presinaptico v eneo no trasferi- 
ti al neurone postsinaptico che li rice- 
__y___ il trasferimento è mediato non da 
una diretta conduzione elettrica, ma 
dalla diffusione di una molecola chimi- 
ca, i ltrp^mpttitnrp attraverso lo Stretto 
intervallo che separa l'estremità dell'as- 
sone presinaptico dalla membrana della 
cellula postsinaptica. Vale a dire che 
l'arrivo di ogni impulso all'estremità 
dell'assone presinaptico provoca in quel 
punto il rilascio di una piccola quanti- 
tà di trasmettitore che raggiunge la 
membrana postsinaptica e induce un 
cambiamento transitorio della sua per- 
meabilità ionica. A seconda della iden- 
tità chimica del trasmettitore e della 
natura della sua interazione con la 
membrana postsinaptica, il cambiamen- 
to di permeabilità può avere due effet- 
ti diametralmente opposti. Da un la- 
to può aumentare la probabilità che si 
origini un impulso della cellula postsi- 
naptica e in questo caso !a sinapsi è 
detta eccitatoria; da un altro lato, può 
ridurre quella probabilità, nel qual ca- 
so la sinapsi è detta inibitoria. La mag- 
gior parte dei neuroni della parte in- 
ternunciale riceve contatti sinaptici 
non solo da uno, ma da molti e diversi 
neuroni presinaptici, dal momento che 
alcuni terminali assonici forniscono 
impulsi eccitatori, altri impulsi inibito- 
ri. Quindi la frequenza con cui gli im- 
pulsi originano in tutti i neuroni post- 
sinaptici riflette un processo continuo 
di sommatoria o, più esattamente, una 
integrazione temporale dell'insieme de- 
gli stimoli sinaptici. 

Poste queste premesse, siamo ora in 
grado di occuparci di un importante 
progresso nella comprensione del siste- 
ma nervoso irrtern unciale: l'analisi del- 
ta via visiva del cervello di un mam- 
mifero superiore. È lungo questa via 
che l'immagine visiva, formata sulla re- 
tina dai raggi luminosi che entrano 
nell'occhio, è trasformata in una per- 
cezione visiva sulla base della quale 
vengono inviate ai muscoli le istruzio- 
ni appropriate. .La via visiva comincia 
con il mosaico di circa cento milioni di 
cellule fotorecettrici della retina. Quc^ 
ste cellule trasformano l'immagine lu- 
minosa in una disposizione spaziale di 
segnali elettrici, proprio come avviene 




In questa aot «radiografia dì tessuto muscolare uterino di ratto sono visibili ormoni 
e cellule bersaglio. L'eslradiolo, appartenente al gruppo di ormoni estrogeni che sti- 
molano la crescita della muscolatura uterina, era stato marcato con trizio; la sezione 
di tessuto fu preparata un'ora dopo l'iniezione dell'ormone. Le macchie indicano la 
concentrazione dell'ormone, che è maggiore dentro o vicino ai nuclei delle cellule 
muscolari. La microfolografìa è slata eseguita da W.E. Stumpf, M, Sar e R.N. Prasad 
dei Laboratori di biologia della riproduzione dell'Università della Carolina del nord. 



in una telecamera. Tuttavia, già nella 
retina gli assoni delle cellule fotorecet- 
trici primarie formano sinapsi con neu- 
roni che appartengono già alla parte 
internunciale del sistema nervoso. Do- 
po uno o due ulteriori passaggi sinap- 
tici all'interno della retina, i segnali 
che vengono dalle cellule fotorecettrici 
primarie convergono su circa un milio- 
ne di cellule gangliari retiniche. Queste 
gellule panpliari faviano j loro assoni al 
nfH-vri ottico che collega l'occhio col 
_t-e.rve.llo. 

Nel 1953 Stephen W. Kuffler, che 
lavorava a quel tempo presso la Johns 
Hopkins University, scopri che gli im- 
pulsi che attraversano gli assoni del- 
le cellule gangliari verso il cervello non 
portano informazioni sensoriali vaghe, 
ma una versione astratta dello stimolo 
visivo primario. Questa scoperta fu il 
risultato degli sforzi di Kuffler per sta- 
bilire il campo dì risposta delle cellule 



gangliari o quella zona del mosaico di 
cellule recettrici retiniche la cui in- 
terazione con la luce incidente influen- 
za l'attività di eccitazione delle singo- 
le cellule gangliari. Per questo scopo 
Kuffler inseri un elettrodo registrato- 
re nelle immediate vicinanze di una cel- 
lula gangliare di un retina di gatto. Al- 
l'inizio del suo studio Kuffler scopri 
una cosa inattesa, cioè che anche al 
buio le cellule del ganglio retinico ori- 
ginano impulsi con un ritmo piuttosto 
costante (da 20 a 30 al secondo) e che, 
illuminando l'intera retina con una lu- 
ce diffusa, non si hanno effetti degni 
di nota su quel ritmo. Questo dato sug- 
gerì paradossalmente che la luce non 
avesse alcun effetto sull'attività emit- 
tente della retina. Kuffler, tuttavia, 
proiettò successivamente un pìccolo fa- 
scio di luce nell'occhio del gatto muo- 
vendolo poi su varie parti della retina. 
In questo modo trovò che l'attività ec- 
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La comunicazione nervosa dipende, per quanto riguarda la sua efficacia, da un prò* 
cesso di astrazione che è stato dimostrato in studi sulla percezione visiva dei gatti. 
L'utilizzazione del procedimento sperimentale mostrato in alto ha messo in evidenza 
la distruzione selettiva di stimoli sensoriali a tre successivi livelli superiori di orga- 
nizzazione nel sistema visivo. AI primo di questi livelli gli impulsi provenienti dalle 
cellule gangliari della retina, riportati su di uno oscilloscopio, mostrano che la cellula 
riceve segnali da cellule recettrici con una disposizione circolare. Le cellule centrali 
e periferiche di questa disposizione reagiscono diversamente se stimolate da un punto 
luminoso. Se la disposizione è del tipo a regione centrale f positiva » fi) il numero di 
impulsi prodotti della cellula gangliare aumenta quando la luce colpisce il centro, ma 
diminuisce quando colpisce la periferia; l'inverso si verifica se la disposizione è del 
tipo a regione centrale « negativa ». Uno schema semplificato dei circuiti neuronici 
implicati 12) suggerisce che nella disposizione a regione centrale « positiva » le cellule 
centrali (a) sono connesse alla cellula gangliare con sinapsi di tipo eccitatori», 
mentre le sinapsi delle cellule periferiche sono di tipo inibitorio. Le disposizioni 
con regione centrale «negativa» (61 dovrebbero avere un sistema di circuiti inver- 
tito. In tal modo la cellula gangliare non riporta i dati relativi al livello dì illu- 
minazione che sono raccolti dalle singole cellule recettrici, ma invia al livello suc- 
cessivo un quadro del contrasto tra due regioni concentriche del campo di risposta. 
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citatoria di una singola cellula ganglia- 
re cambiava quando il fascio di luce si 
posava su di una piccola zona circola- 
re che circondava la porzione della cel- 
lula gangliare nella retina. Quella zo- 
na è il campo di risposta della cellula. 

Facendo una mappa dei campi di ri- 
sposta di molte singole cellule ganglia- 
ri, K utile r scopri che ogni campo può 
essere suddiviso in due regioni concen- 
triche: una regione « positiva » in cui 
la luce incidente aumenta il ritmo di 
eccitazione della cellula gangliare, e 
una regione « negativa » in cui la luce 
incidente diminuisce il ritmo. Egli tro- 
vò inoltre che la struttura dei campi di 
risposta divide le cellule gangliari reti- 
niche in due classi: le cellule il cui 
campo di risposta consiste in una re- 
gione circolare centrale «. positiva » e 
in una regione circolare circostante 
« negativa », e le cellule il cui carneo 
di risposta consiste in una regione cir- 
colare centrale « negativa » e in una 
regione periferica « positiva ». In en- 
trambi i tipi di cellule, l'attività di ec- 
citazione netta che trae origine da una 
illuminazione parziale del campo dì ri- 
sposta è il risultato di una somma al- 
gebrica: due fasci luminosi che illumi- 
nano punti diversi della regione « po- 
sitiva » danno origine a una risposta 
piti forte di quella dì un solo fascio, 
mentre un fascio che illumina la regio- 
ne « positiva » e uno che illumina la 
regione « negativa » danno origine a 
una risposta più debole dì quella di 
un solo fascio. Un'illuminazione uni- 
forme dell'intero campo di risposta, 
invece, non dà praticamente alcuna ri- 
sposta per il reciproco annullarsi delle 
risposte antagoniste dalle regioni « po- 
sitiva » e « negativa ». 

Si potrebbe perciò concludere che la 
funzione delle cellule del ganglio reti- 
nico non è tanto di riferire al cervello 
l'intensità della luce registrata dalle 
cellule recettrici primarie di una certa 
zona della retina, quanto quella di ri- 
ferire il grado di contrasto tra luce e 
buio che esiste tra le due regioni con- 
centriche del suo campo di risposta. 
Come si può facilmente capire, un tale 
contrasto di informazione è essenziale 
per la individuazione di dimensioni e 
forme nel campo visivo dell'animale, e 
questa è essenzialmente la funzione de- 
gli occhi. Cosi in questa trattazione in- 
contriamo per la prima volta un esem- 
pio sul modo in cui il sistema nervoso 
estrae l'informazione mediante una sua 
distruzione selettiva. I dati assoluti di 
intensità luminosa raccolti dalle cellu- 
le fotorecettrici primarie vengono eli- 
minati selettivamente nel processo di 
sommazìone algebrica di risposte « po- 
sitive » e « negative » e sono quindi 



trasformati in dati di contrasto relati- 
vo più comprensibili ai fini della per- 
cezione. 

Quando si pensa ai circuiti neuroni- 
ci che potrebbero essere responsabili di 
questo processo di astrazione delia re- 
tina, la prima possibilità che viene in 
mente è che essi racchiudano la fun- 
zione antagonista di stimoli sinaptici 
eccitatori e inibitori sullo stesso neuro- 
ne postsinaptico. Si potrebbe supporre 
che per produrre un campo di risposta 
con una zona centrale « positiva » i ter- 
minali assonici delle cellule recettrici 
primarie provenienti dalla regione cen- 
trale « positiva » debbano solo formare 
sinapsi eccitatone con le rispettive cel- 
lule gangliari retiniche, mentre le cel- 
lule principali della zona periferica 
* negativa » debbano formare sinapsi 
inibitorie (si veda la figura netta pa- 
gina a fronte}. 

Accurate ricerche eseguite negli 
ultimi anni hanno dimostrato che, 
da un lato, la situazione reale è molto 
più complicata di questo quadro sem- 
plificato, ma, da un altro Iato i circui- 
ti neuronici implicano un confronto di 
sinapsi eccitatone e inibitorie sulla via 
che conduce dai fotorecettori primari 
dei reciproci campi di risposta antago- 
nisti alle cellule gangliari. 

Y/"erso la fine degli anni 50, David 
H. Hubel e Torsten N, Wiesel, due 
collaboratori di Kuffler, cominciarono 
a estendere questi studi sulla struttura 
e sulle caratteristiche dei campi di ri- 
sposta visiva al livello successivo supe- 
riore di elaborazione dell'informazione. 
A tale fine, essi presero in considera- 
zione il destino dei segnali eccitatori 
che fuoriuscivano dall'occhio, attraver- 
so i milioni di assoni delle cellule gan- 
gliari retiniche, ne! nervo ottico fino al 
cervello. 1 nervi o(t'fj p rovenienti da 
entrambi gli occhj_si incontrano in 



to d'arrivo nella corteccia dello stimolo 
visivo è chiamato corteccia visiva. Qui 
gli assoni afferenti formano contatti si- 
naptici con le cellule nervose della cor- 
teccia. Le prime cellule corticali incon- 
trate da" assone prov eniente dall'oc- 
chio inviano a toro volta i propri asson i 
verso altre cellule dell a corteccia visiva 



ner una pfrmfe elaborazione dello 
stimolo visivo. Ouesto 1 a sua volt a, 
deve anco ra trov are la strada che por- 
ta ai centri motori cerebrali da dove , 
se lo stimolo visivo è tale da provoca- 
le una risposta che investe il compor - 
tamento, ven nono inviati gli ordi nTài 
muscoli. 

La procedura seguita da Hubel e 
Wiesel era quella di inserire un elet- 
trodo registratore nella corteccia visiva 
di un gatto e dì osservare l'attività de- 
gli impulsi dei singoli neuroni cortica- 
li in risposta a stimoli luminosi diversi 
proiettati su di uno schermo di fronte 



pr ossimità del centro d^iia 'e s i a " pl 
chiasma ottico. In animali come il eat- 
to e l'uomo, c'è un incrocio parziale 
dei nervi ottici nel chiasma ottico ; al- 
cuni assoni di cellule gangliari retini- 
che si portano verso l'emisfero cere- 
brale opposto, altri no. Questo incro- 
cio parziale fornisce all'emisfero ce- 
rebrale destro gli stimoli binoculari 
che le retine di entrambi gli occhi ri- 
cevono dalla metà sinistra del campo 
visivo dell'animale e viceversa. Dopo. 
il chiasma Ottico, il segnale de]\p. rrt- 
lule gangliari retiniche passa attra - 
verso una stazione nel mesencefalo. 
che, dal nostro punto di vista, può es- 
sere considerato come un semplice ri- 
petitore tra neurone e neurone e infi- 
jte raggiunge la corteccia cerebrale del - 
la regione posteriore della testa. Il puj- 



agli occhi del gatto. In questo modo 
essi trovarono che questi neuroni supe- 
riori delle vie ottiche rispondono anche 
solamente a stimoli che cadono in una 
regione retinica limitata delle cellule 
fotorecettrici. Tuttavia, si è visto che 
le caratteristiche dei campi di risposta 
dei neuroni corticali sono nettamente 
distinte da quelle delle cellule ganglia- 
ri retiniche. Si è visto che i neuroni 
corticali rispondono a dei profili retti- 
linei con contrasto tra luce e buio, co- 
me delle linee luminose su un fondo 
scuro, invece d'avere campi di risposta 
circolari con regioni concentriche « po- 
sitive » e « negative ». Inoltre i profili 
rettilinei, per dare una risposta ottima- 
le, devono trovarsi orientati in un mo- 
do particolare nel campo di risposta. 
Una linea luminosa che, proiettata ver- 
ticalmente sullo schermo produce una 
forte risposta in una certa cellula cor- 
ticale, non produrrà più risposta quan- 
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Il secondo livello di astrazione nella elaborazione degli stimoli visivi ha luogo nelle 
cellule corticali « semplici », che ricevono dati riassunti da molte cellule gangliari. 
Gli impulsi delle cellule corticali aumentano solo quando le numerose cellule recet- 
trici retiniche che forniscono i dati riguardanti la stimolazione vengono eccitate da 
un contrasto luce-buio sotto forma di un profilo diritto, come una linea luminosa 
sopra un fondo scuro. Inoltre, le cellule corticali semplici non sono in grado di rea- 
gire se il profilo non è orientato con precisione, come è indicato dalla frequenza 
degli impulsi sull'oscilloscopio (a-c). la effetti, con la distruzione selettiva dì dati re. 
latìri alla stimolazione, le cellule corticali semplici trasformano l'informazione della 
cellula gangliare sul contrasto luce-buio, in singoli punti del campo visivo, in una infor- 
mazione sui contrasti luce-buio di un insieme di ponti disposti lungo una linea retta. 
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do la sua proiezione sarà leggermente 
spostata dalla verticale. 

Hubel e Wiesel nelle loro prime ri- 
cerche trovarono due diverse classi di 
cellule nella corteccia visiva: le cellule 
semplici e le cellule complesse. La ri- 
sposta delle cellule semplici richiede 
che lo stimolo dovuto al profilo rettili- 
neo sia non soltanto orientato in un 
dato modo, ma abbia anche una posi- 
zione precisa nel campo di risposta. 
Tuttavia, i requisiti per la stimolazione 
delle cellule complesse sono minori, 
poiché si richiede che la loro risposta 
dipenda da uno spostamento parallelo 
(con una oscillazione) dello stimolo do- 
vuto al profilo rettilineo all'interno del 
campo di risposta. Cosi il processo di 
astrazione dello stimolo visivo iniziato 
nella retina continua a livelli superiori 
nella corteccia visiva. Le cellule sem- 
plici, che evidentemente costituiscono il 
livello di astrazione successivo, trasfor- 
mano i dati forniti dalle cellule ganglia- 
ri retiniche riguardanti il contrasto tra 
luce e buio in punti distinti del cam- 
po visivo in informazioni sul contra- 
sto presente in particolari gruppi di 
punti in linea retta. Questa trasforma- 
zione è ottenuta con la distruzione se- 
lettiva delle informazioni riguardanti la 
quantità e la posizione del contrasto. 
Le cellule complesse compiono il gra- 
do successivo di astrazione. Esse tra- 
sformano i dati di contrasto riguardan- 
ti un certo gruppo di punti in linea 
retta del campo visivo in informazioni 
riguardanti il contrasto che esiste tra 
gruppi paralleli di punti in linea retta. 
In altre parole, si ha qui una distru- 
zione selettiva dell'informazione ri- 
guardante il grado di contrasto tra 
ogni elemento di un insieme di linee 
rette parallele. 

A questo punto possono venire ana- 
lizzati i circuiti neu renici responsabili 
di questi livelli ulteriori di astrazione 
dello stimolo visivo. Prendiamo dappri- 




ma in considerazione la cellula sempli- 
ce della corteccia visiva che risponde 
in modo più efficace a una linea lumi- 
nosa su uno sfondo scuro proiettata 
con particolare orientazione e posizio- 
ne sul mosaico delle cellule recettrici 
retiniche. Qui possiamo mettere in evi- 
denza che la cellula semplice è connes- 
sa alla retina in modo tale da ricevere 
stimoli da assoni che riportano l'attivi- 
tà eccitatori;! di un gruppo di cellule 
gangliari retiniche, del tipo provvisto 
di un campo di risposta con regione 
circolare centrale « positiva » e regione 
circolare periferica « negativa », su 
campi di risposta in linea retta. Perciò 
una linea luminosa che cade su tutte le 
regioni centrali « positive » di questo 
settore di campi dì risposta, ma su nes- 
suna delle regioni periferiche « negati- 
ve », attiverà tutto l'insieme di cellule 
gangliari retiniche e fornirà la massi- 
ma eccitazione per la cellula semplice 
corticale. Tuttavia, se la proiezione del- 
la linea sulla retina è leggermente spo- 
stata o inclinata, un po' di luce colpirà 
anche le regioni periferiche « negati- 
ve » e l'eccitazione fornita alla cellula 
semplice diminuirà. 

Prendiamo quindi in considerazione 
la risposta di una cellula complessa cor- 
ticale a una linea luminosa con una 
particolare orientazione in una qualsia- 
si delle numerose posizioni parallele 
del campo di risposta. Questa risposta 
può venire facilmente spiegata col fat- 
to che la cellula complessa riceve i suoi 
stimoli sinaptici dagli assoni di un 
gruppo di cellule semplici corticali. Tut- 
te le cellule semplici di questo gruppo 
avrebbero campi di risposta che rispon- 
dono in misura ottimale a una linea lu- 
minosa proiettata con la medesima 
orientazione nel campo, ma differisco- 
no per la posizione nel campo stesso 
necessaria per una risposta ottimale. 
Una linea luminosa orientata in modo 
opportuno proiettata in un posto qual- 




siasi del campo di risposta complesso 
attiverà sempre una delle cellule sem- 
plici componenti, come pure la cellula 
complessa. 

Nelle loro successive ricerche, Hubel 
e Wiesel furono in grado di identifica- 
re nella corteccia visiva delle cellule i 
cui stimoli ottimati riflettevano anche 
livelli di astrazione superiori a quelli 
relativi a linee rette, come estremila di 
linee rette ed angoli. Attualmente non 
è molto chiaro fino a qual punto si deb- 
ba ritenere che si verifichi questo pro- 
cesso di astrazione per convergenza di 
canali di comunicazione. In particolare 
si deve forse pensare che esista, per 
ogni forma che un animale è in grado 
di riconoscere, almeno una cellula par- 
ticolare nella corteccia cerebrale che 
risponde eccitandosi quando quella for- 
ma appare nel campo visivo. Tenendo 
conto del gran numero di volte in cui 
questa situazione si verifica nel corso 
della vita, quanto detto prima sembre- 
rebbe poco probabile. Tuttavia, fino a 
oggi, non sono state formulate altre 
plausibili spiegazioni della percezione, 
in grado di far progredire la ricerca 
neurofisiologica. 

Tn ogni caso le scoperte sulla natura 
della comunicazione nervosa che qui 
sono state descritte, hanno delle impor- 
tanti caratteristiche di ordine generale, 
poiché forniscono una base fisiologi- 
ca alla più recente teoria filosofica no- 
ta come strutturalismo. Negli ultimi 
anni l'ipotesi strutturalista è stata pro- 
posta più o meno contemporaneamen- 
te, indipendentemente e in modi diver- 
si, in vari campi di studio, per esempio 
nella psicologia analitica, nella psicolo- 
gia dell'apprendimento, nella linguisti- 
ca e nella antropologia. I nomi associa- 
ti più di frequente a questi progressi so- 
no quelli di Cari Jung, Wolfang Kòhler, 
Noam Chomsky e Claude Lévi-Straus :. 
La nascita dello strutturalismo se^na la 
sconfitta del positivismo (e della sua 
versione psicologica, il behaviorismo) 
che fu in auge dalla fine del XIX seco- 
lo segnando un ritorno alla critica del- 
la ragion pura di Emanuele Kant della 
fine del XVIII secolo. Lo strutturali- 
smo ammette T a differenza del positivi- 
smo, l'esistenza di idee in nate, o di co- 
noscenza senza apprendimento, lnol t re 
lo strutturalismo riconosce che le in- 
formazioni sul mondo esterno entrano, 
nella mente non come dati grezzi, ma 
come entità notevolmente astratte che 



Il terzo livella di astrazione ha luogo quando i dati delle cellule coni cali semplici 
giungono alle cellule corticali complesse. Queste cellule nervose {superiori aumentano 
il loro grado di eccitazione solo quando lo stimolo retinico è rappresentato da una 
linea luminosa in movimento attraverso il campo visivo. Inoltre, solo il movimento 
verticale dì una linea orizzontale attraverso il campo lai provoca la risposta delle cellu- 
le corticali; una linea verticale che si muova orizzontalmente non viene considerata (6). 



sono il risultato di trasformazioni gra- 
duali, precedenti la coscienza, della^tT 
molazione sensoriale. Ogni livello di 
trasformazione implicà"Ta distruzione 
selettiva di informazioni, secondo un 
programma preesistente nel cervello. 



Ogni gruppo di dati sensoriali primari 
divien e significativo soltanto dopo che 
una sene di nflcrari^pi di ques ,'" lipf] 
ha trasformato l'insieme di dati in un 
quadro che è in accordo con una strut- 
tura mentale p re esistente. Queste con- 
clusioni della filosofia strutturalista fu- 
rono raggiunte esclusivamente in base 
a studi sul comportamento umano sen- 
za ricorrere a osservazioni fisiologiche. 
Tuttavia, come dimostra il lavoro spe- 
rimentale, discusso in questo articolo 
il modo in cui lo stimolo sensoriale sul 
la retina viene elaborato nella via visi 
va corrisponde esattamente alle ipotes 
strutturaliste. 

A questo punto va ricordato che gì 
studi sulla corteccia visiva di scimmie 
hanno portato a risultati del tutto ana- 
loghi a quelli ottenuti con i gatti, han- 
no dimostrato cioè l'esistenza di cellu- 
le semplici e complesse che rispondono 
alle stimolazioni di linee diritte, paral- 
lele nel campo visivo, È perciò ragio- 
nevole attendersi che l'organizzazione 
della corteccia visiva umana segua lo 
stesso piano generale. Vale a dire che 
la nost ra percezione visiva del rr|nniln 
^esterno venga filtrata attraverso uno 
stadio in cui i dati sono elaborati come 
linee diritt e parallele, per il modo in 
cui 1 ca nali di stimolazione a fruenti dai 
fotorecettori primari della retina sono 
collegati al cervello. Questo fatto non 
può non avere profonde conseguenze 
psicologiche; evidentemente una geo- 
metria basata su linee diritte parallele, 
e quindi per esteso su superfici piane, è 
la più facilmente compatibile con la 
nostra struttura mentale. Le cose avreb- 
bero potuto svolgersi diversamente, poi- 
ché (almeno dal punto di vista neurofi- 
siologico) le cellule gangliari retiniche 
avrebbero potuto formare connessioni 
con le cellule superiori della corteccia 
visiva in modo che i campi di risposta 
concentrici « positivi » e « negativi » 
formassero archi piuttosto che lince 
rette. Se l'evoluzione avesse dato ori- 
gine a questo altro tipo di circuiti, su- 
perfici curve piuttosto che piane sareb- 
bero state il nostro concetto spaziate 
dominante. Cosi la neurobiologia ha 
ora dimostrato perché è umano, e com- 
pletamente umano, ritenere la geome- 
tria euclidea e te sue linee parallele 
coplanari non intersecant'si come una 
verità evidente. Le geometrie non-eu- 
clidee che trattano superfici convesse o 
concave, sebbene possano essere conce- 
pite dal nostro cervello, sono più estra- 
nee ai nostri processi di percezione spa- 
ziale. Sembra dunque che, in termini di 
comunicazione cellulare, si stia comin- 
ciando a formulare una spiegazione per 
uno dei più importanti problemi filoso- 
fici: la relazione tra realtà e pensiero. . 
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Sono qui illustrati i circuiti di astrazione che si ritiene esistano nella corteccia visiva 
di gatto. In primo luogo c'è una disposizione rettangolare dì campi di risposta, com- 
posta da tre file parallele verticali in cui ogni fila comprende quattro campi di ri- 
sposta. Gli assoni delle cellule gangliari retiniche corrispondenti a ogni fila conver- 
gono su una delle tre cellule corticali semplici; gli assoni provenienti dalle cellule 
semplici convergono quindi su una cellula corticale complessa. Una linea luminosa 
(a sinistrai che colpisce una (ila di campi dì risposta eccita le quattro cellule gangliari 
corrispondenti ed eccita anche la cellula corticale semplice a esse connessa (a colorii. 
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La comunicazione animale 



Tutti gli animali, dagli insetti ai mammiferi, comunicano tra loro 
mediante secrezione di sostanze, movimenti e suoni. Anche Vuomo 
usa questi mezzi di comunicazione a cui aggiunge il linguaggio 

di Edward O. Wilson 




Il modo più istruttivo per indagare i 
mezzi dì comunicazione degli ani- 
mali è quello di confrontarli con il 
linguaggio umano. Consideriamo il mo- 
do con cui io mi rivolgo a voi. Ciascu- 
na parola da me usata ha un significa- 
to che le è stato attribuito da una par- 
ticolare cultura e che ci è stalo ira- 
smesso di generazione in generazione. 
La unicità del linguaggio umano consi- 
ste nel grandissimo numero di parole e 
nella possibilità di crearne sempre Ji 
nuove per definire oggetti e concetti 
nuovi. Questa potenzialità del linguag- 
gio è praticamente infinita. Per fare un 
esempio preso dalla matematica possia- 
mo inventare una parola priva di senso 
per ciascun numero. Gli esseri umani 
costruiscono, ponendo le parole in una 
determinata sequenza secondo regole 
complicate anch'esse tramandate attra- 
verso la cultura, un numero di frasi che 
supera di gran lunga il semplice signi- 
ficato di ciascuna parola. In questo mo- 
do è possibile persino, come sto facen- 
do ora, parlare de! linguaggio stesso. F. 
anche possibile costruire un numero il- 
limitato di concetti astratti quali finzio- 
ne o bugia, speculazione o frode, idea- 
lismo o demagogia, il cui diverso signi- 
ficato dipende da chi parla, se vuole o 
non vuole informare Pascoltatore del- 
la sua intenzione di mentire. 

Confrontiamo ora questo linguaggio 
con uno dei meccanismi più raffinati di 
comunicazione degli animali, la celebre 
danza delle api me II if ere di cui il 
biologo tedesco Karl von Frisch nel 
1945 diede per primo l'interpretazione. 
Quando una bottinatrice scopre una 



fonte di cibo (o, mentre stanno scia- 
mando, un nuovo posto dove costruire 
il nido) a una certa distanza dall'alvea- 
re essa indica alle sue compagne la 
nuova posizione per mezzo della danza 
dell'addome. Essa compie ripetutamen- 
te in mezzo alle altre operaie dei mo- 
vimenti che hanno la configurazione di 
un otto. L'elemento più importante 
della danza è la parte diritta centrale 
di questa figura, che viene compiuta 
con una particolare enfasi ed è caratte- 
rizzata da una vibrazione laterale del 
corpo (scotimento) che è massima al- 
l'estremità del corpo e minima alla te- 
sta. La completa scrollata avanti e in- 
dietro del corpo è fatta da tredici a 
quindici volte al secondo. Alcune vol- 
te l'ape emette pure un ronzio ben udi- 
bile, ottenuto per mezzo della vibrazio- 
ne delle ali. La corsa retta centrale del 
tragitto a forma di otto è una versione 
miniaturizzata del volo che le compa- 
gne dovranno fare per andare dall'al- 
veare al bersaglio. Se l'ape è fuori dal- 
l'alveare essa danza su un piano oriz- 
zontale e la parte retta della danza 
punta direttamente verso il luogo che 
dovrà essere raggiunto. La posizione 
del sole rispetto alla linea retta forni- 
sce il necessario orientamento. Nei 
giorni in cui non c'è Sole, oppure al- 
l'interno dell'alveare, l'ape danza su 
un piano verticale e la parte retta del- 
la danza forma un appropriato angolo 
con la verticale cosicché in questi casi 
la forza di gravità rappresenta il Sole. 
La parte retta dà inoltre informazioni 
anche sulta distanza dei bersaglio dal- 
l'alveare con l'aggiunta di un successi- 



li rituale del corteggiamento Ira i colimbi è rara Iter izza lo dalla « danza del pinguino » 
illustrata nella pagina a fronte. Durante questo corteggiamento il maschio e la inti- 
mi na si offrono con il becco delle erbe marine che saranno poi usate per la cosini, 
zione del nido. Questo comportamento della coppia è un conflitto tra ostilità e attra- 
zione sessuale. La danza del pinguino fu studiala da Julien Huxley nel 1914 osservan- 
do dei colimbi europei. La fotografìa mostra invece una specie del Saskatehewan. 



vo parametro: più lontana è la meta e 
più a lungo dura io scodinzola mento. 
Nella razza Carniolan delle api da 
miele, un percorso retto che duri un 
secondo indica un bersaglio lontano 
cinquecento metri, se invece si pro- 
trae per due secondi il bersaglio è a 
due chilometri di distanza. Durante la 
danza, le api che dovranno seguire le 
indicazioni estendono le loro antenne 
e toccano ripetutamente la compagna. 
Entro alcuni minuti sono pronte ad 
abbandonare l'alveare. La loro ricerca 
è accurata e la grande maggioranza 
arriva alla meta con l'approssimazione 
del 20 per cento. 

T a danza dell'addome può essere pa- 
ragonata, in maniera superficiale, 
al linguaggio umano. Nel percorso ret- 
to interviene una forma di simbolismo 
che può essere usato da chi comunica 
per generare nuovi tipi di messaggi. Il 
bersaglio è « descritto » in maniera 
astratta, esso infatti è distante nel 
tempo e nello spazio. Tuttavia, la dan- 
za dell'addome, come altre forme di co- 
municazione non umane finora studia- 
te, è molto limitata se comparata con 
la comunicazione verbale degli uomini. 
Il percorso retto è. dopo tutto, una 
rappresentazione del volo che le api 
faranno, completata con un ronzio de- 
terminato dal movimento delle ali che 
dà la misura dell'attività motoria ri- 
chiesta. Ogni singolo messaggio non è 
escogitato arbitrariamente, ma te re- 
gole seguite sono geneticamente fissa- 
te e già designale con una precisa cor- 
rispondenza per la distanza e la dire- 
zione. 

In altre parole, i messaggi non pos- 
sono essere manipolati per dare nuove 
classi di informazioni. Nella danza, e 
nella seguente ricerca delle compagne, 
solo tre sono gli elementi trasmessi per 
la distanza e quattro per la direzione. 
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Questo è l'equivalente del sistema di 
comunicazione umano, nel quale la di- 
stanza può essere misurata con preci* 
sione con una scala dì otto divisioni e 
la direzione può essere definita nei li- 
miti della circonferenza con sedici pun- 
ti. Il nord può essere distinto dal nord- 
-est, l'ovest dal sud-ovest, ma non è 
possibile dare indicazioni più precise. 
La danza dell'addome, in particola- 
re la durata del percorso retto che in- 
dica la disianza, illustra un semplice 
principio applicato sovente nella co- 
municazione tra animali: maggiore è 
l'importanza della comunicazione e più 
intenso e prolungato è il segnale dato. 
Questa forma graduata di esibizione è 
sviluppata sorprendentemente nelle ma- 
nifestazioni aggressive degli animali. 
Un uomo riceve infatti uno sguardo 
duro quando si avvicina a una scimmia 
reso in gabbia e questo non è tanto un 
segno di curiosila, ma una manifesta- 
zione di cauta ostilità. La scimmia reso 
quando è nel suo ambiente naturale 
non solo minaccia con lo sguardo ma 
questo è seguito da una serie di mani- 
festazioni in un crescendo di intensità. 
Per l'osservatore umano questo com- 
portamento ha un significato abbastan- 
za ovvio. I nuovi componenti sono ag- 
giunti uno per uno o in combinazione, 
e sono: Ea bocca aperta, il movimento 



della testa avanti e indietro, l'emissio- 
ne di suoni caratteristici e le zampe che 
picchiano violentemente sul terreno. 
L'antagonista o si ritrae o risponde 
con un atteggiamento altrettanto mi- 
naccioso. Questi scambi di ostilità gio- 
cano un ruolo fondamentale nel man- 
tenimento dei rapporti sociali tra le 
scimmie reso. 

Gli uccelli esprimono la loro aggres- 
sività arruffando le penne o aprendo le 
ali, il che crea la temporanea illusione 
di una maggiore mole. Molti pesci at- 
tuano lo stesso inganno allargando le 
loro pinne o estendendo la copertura 
delle branchie. Le lucertole, invece, 
drizzano la cresta e appiattiscono i la- 
ti del loro corpo. In definitiva più un 
animale è aggressivo, maggiore è la 
probabilità di un attacco e perciò tanto 
più minaccioso deve essere l'aspetto as- 
sunto per difendersi dai nemici. Alcu- 
ne esibizioni sono accompagnate da un 
graduale cambiamento del colore, dal- 
l'emissione di suoni e dalla liberazione 
di caratteristici odori. Molto vari sono 
i sistemi di comunicazione tra gli inset- 
ti, come pure tra i vertebrati più in bas- 
so nella scala zoologica (pesci e anfibi). 
Comunque si pensa che per ogni segna- 
le vi sia una sola risposta o un nume- 
ro limitato di risposte, che ogni ri- 
sposta possa essere evocata da uno o 
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l ; u Karl von Krisch nel 1945 a dare per primo una norrena interpretaziune della dan- 
za dell'addome dell'ape bottinatrice eseguita al suo ritorno all'alveare dopo aver sco- 
perto una nuova fonie di riho. La figura principale della danza è un otto ripetuto piti 
volte. Durante la parie rettilinea del percorso, al centro della figura, l'ape fa vibrare 
rapidamente addome e ali. Come si vede nelle figure della pagina a fronte, la dire- 
zione della parte rettilinea della danza indira la linea di volo da seguire per tro- 
vare il cibo, mentre la sua durata indica la disianza che le api avranno da percorrere. 
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da un numero limitato di segnali e 
che l'insieme dei segnali e delle rispo- 
ste sia quasi una costante tra l'intera 
popolazione della stessa specie. Un 
esempio di questa regola è dato dal fe- 
nomeno di attrazione sessuale tra le 
falene attuato con segnali chimici. La 
falena femmina del baco da seta attrae 
i maschi emettendo per mezzo di ghian- 
dole poste all'estremi là dell'addome, 
piccole quantità di un alcool comples- 
so. La secrezione è chiamata bomby- 
kol, dal nome della falena Bombyx 
mori, e la sua struttura chimica è trans- 
- 1 Q-cis- 1 2-e s ad ecad ie n ol o. 

Il bombykol è un agente biologico 
decisamente potente. In accordo con 
stime fatte da Dietrich Schneider e i 
suoi collaboratori presso l'Istituto di fi- 
siologia comparala Max Planck a Sec- 
wiesen in Germania, le falene maschio 
partono alla ricerca delle femmine 
quando si trovano a volare in un'atmo- 
sfera con non meno di quattordicimila 
molecole di bombykol per centimetro 
cubo. I maschi captano le molecole 
con diecimila peli sensitivi che sono po- 
sti in ognuna delie due antenne. Ogni 
pelo è innervato da una o due cellule 
recetlrici che conducono il segnale al 
nervo principale delle antenne e da qui 
attraverso le connessioni nervose ai 
centri del cervello. Il fatto più straor- 
dinario emerso dagli studi del gruppo 
di Seewiesen è che anche una sola mo- 
lecola di bombykol è sufficiente ad at- 
tivare un recettore, inoltre la cellula 
non risponde ad altri stimoli che non 
siano molecole di bombykol. 

Quando circa duecento cellule in 
ogni antenna sono attivale, il maschio 
inizia la sua risposta motoria. Stretta- 
mente costretto da questo segnale spe- 
cifico, il maschio è paragonabile a un 
missile guidato da un impulso sessuale, 
programmato affinché vada sempre ver- 
so il maggior gradiente di bombykol, e 
cioè fino a incontrare l'estremità addo- 
minale della femmina che è la meta 
della vita del maschio adulto. 

[ [n numero fìsso di sistemi di comu- 
nicazione è particolarmente im- 
portante nella teoria dell'evoluzione 
per il particolare ruoto che possono 
giocarr. nella formazione di nuove spe- 
cie. È evidente infatti che a un piccolo 
cambiamento nella molecola del fatto- 
re dell'attrazione sessuale indotta dalla 
mutazione genetica corrisponde una 
variazione anche nelle cellule recet- 
trici delle antenne. Studi su queste 
mutazioni sono stati fatti da Wen- 
dell L. Roelofs e da Andre Comeau 
della Cornell University. Essi trova- 
rono due specie affini di falene (mem- 
bri del genere Bryotopha della fa- 



miglia Gelechidi) nelle quali il fat- 
tore di attrazione sessuale differisce so- 
lamente nella configurazione del singo- 
lo atomo di carbonio adiacente al dop- 
pio legame. In altre parole i due fatto- 
ri sono uno l'isomero dell'altro. Prove 
fatte nell'ambiente naturale hanno mo- 
strato che non solo il maschio di Bryo- 
topha risponde esclusivamente all'iso- 
mero caratteristico della sua specie, ma 
che la risposta è inibita se sono presen- 
ti isomeri di altre specie. 

A differenza degli insetti molli ver- 
tebrati superiori sono capaci di distin- 
guere un individuo dall'altro in base ai 
segnali emessi. Il fringuello e altri uc- 
celli canori imparano a distinguere la 
chiamata dei propri vicini di territorio 
da quella di estranei che di solito occu- 
pano posti più lontani. Quando viene 
fatta sentire loro la registrazione del 
canto di un loro vicino essi mostrano 
una reazione normale, ma se il can- 
to è di un uccello estraneo a quel 
territorio essi si dimostrano agitati e 
aggressivi. 

Per certe specie di uccelli marini di- 
pende proprio da questa facoltà la pos- 
sibilità di tener unito un nucleo fami- 
liare anche ne! mezzo di una stermi- 
nata e chiassosa colonia. Beat Tschanz 
dell'Università di Berna ha dimostrato 
che i piccoli di uria (Uria aatge), un 
grosso uccello marino, imparano a rea- 
gire selettivamente alla chiamata dei lo- 
ro genitori fin dai primi giorni di vita. 
D'altra parte anche i genitori sono ca- 
paci di distinguere il grido dei loro pic- 
coli da quello di tutti gli altri. Certi 
fatti stanno a dimostrare che i piccoli 
riescono a capire certi aspetti della 
chiamata degli adulti fin da quando so- 
no nell'uovo. Un uguale sorprendente 
fenomeno è la comunicazione tra al- 
cuni uccelli africani del genere aver- 
la recentemente studiati da W. H. 
Thorpe dell'Università di Cambridge. 
Una coppia di questi uccelli si mantie- 
ne in contatto chiamandosi uno con 
l'altro. Il primo uccello vocalizza una 
o più note e il compagno risponde con 
una variazione sul primo canto. Lo 
scambio di vocalizzi è cosi fitto che a 
un osservatore che non si trovi proprio 
tra i due uccelli sembrerà di sentirne 
uno solo. Le coppie di una di queste 
specie, l'averla etiopica, imparano a 
cantare in duetto. Essi preparano ac- 
curatamente delle combinazioni di 
canto, sufficientemente individuali, e 
sono cosi in grado di ritrovarsi nel mez- 
zo della densa vegetazione dove vivono. 

Anche i mammiferi sono capaci di 
distinguere gli indivìdui della loro spe- 
cie, Per mezzo di segnali essi possono 
riconoscere un compagno, i propri ge- 
nitori o i propri figli, o anche manife- 




Se l'ape holtinstrice esegue la sua danza all'esterno dell'alveare la parte rettilinea della 
figura punta direttamente sulla sorgente di cibo. In questo caso il cibo è circa 20° a de- 
stra del Sole e le api che vorranno raggiungerlo dovranno mantenere questo orientamento. 
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Se l'ape bottinatrice esegue la sua danza all'interno dell'alveare utilizza per orien- 
tarsi non pili il Sole ma la forza di gravila. Se la parie renili nea della figura 
forma un angolo con la verticale supponiamo dì verni gradì, lo stesso an- 
golo deve essere mantenuto rispetto al Sole se si vuole raggiungere il cibo. 
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6 SPECIE DI PESCI 

MINIMO 

MASSIMO 

MEDIA 

10 SPECIE DI UCCELLI 

MINIMO 

MASSIMO 

MEDIA 

14 SPECIE DI MAMMIFERI 

MINIMO 

MASSIMO 

MEDIA 



NUMERO DI SEGNALI 

È stato studiato il modo di comunicare di trema specie di animali diversi, pesci, uc- 
celli e mammiferi. Il più aito e il pili basso numero <|i sistemi dì comunicazione, non- 
ché la loro media sono illustrati in questa figura. 6 specie di pesci da noi studiati usa- 
no comunicare con un numero medio di 17 atteggiamenti da paragonare con i 21 usati 
da 10 specie di uccelli e ì 2S usati da 14 specie di mammiferi. Nelle due pagine seguen- 
ti è indicato il numero degli atteggiamenti caratteristici di ognuna delle trenta specie. 



stare quelle determinate posizioni di su- 
periorità o inferiorità, dette rango, che 
si riscontrano sovente nei mammi- 
feri sociali. A volte, per dare un pro- 
prio marchio personale ai compagni o 
a una parte dell'habitat in cui vivono, 
essi ricorrono a speciali secrezioni. Sì 
conosce bene l'esempio dei cani per i 
quali il fatto di urinare sconfina dal 
semplice bisogno fisiologico. Un odore 
liberato con l'urina identifica l'animale, 
annuncia la sua presenza e rivela altri 
potenziali intrusi della slessa specie. 

I maschi di petauro dello zucchero, 
un marsupiale della Nuova Guinea 
molto somigliante allo scoiattolo vo- 
lante, oltrepassano ogni limite in fatto 
di marchio per mezzo di sostanze odo- 
rose. Essi marcano le loro compagne 
con la secrezione di una ghiandola che 
si trova sul davanti della loro testa. 
Inoltre il maschio, con sostanze pro- 
dotte da ghiandole che si trovano ai 
piedi, sul torace e vicino alle zampe, e 
con la saliva, marca il territorio nel 
quale vive. In tutti e due i casi, cioè 
sia che venga segnata la femmina sia 
il territorio, l'odore è caratteristico per 
ogni maschio. 

II codice di comunicazione è tanto 
più complesso quanto più il mammife- 
ro è sociale. È significativo il fatto che 
in uno dei rari esempi di riconosci- 
mento presente tra gli animali più 
in basso nella scala zoologica, come 
gli insetti sociali, termiti, api, formi- 
che e vespe, sta la colonia a essere ri- 
conosciuta e non il singolo individuo. 

Ogni membro della colonia risponde- 
rà automaticamente a certe distinzio- 
ni di casta, ma di solito non impara 
a distinguere un compagno. 

Usando come metro il comporta- 



mento umano, è chiaro che il numero 
di segnali impiegato dalle specie anima- 
li è molto limitato. Uno dei fatti più 
curiosi, emerso da questo nuovo campo 
di studi, è che t vertebrati sociali rara- 
mente posseggono un repertorio di se- 
gnali che superi i trenta o trentacin- 
que elementi. Dati forniti da Martin H. 
Moyniham della Smithsonian Institu- 
tion hanno indicato che tra i vertebra- 
ti il numero dei segnali varia da tre a 
quattro da una specie all'altra. Esso va 
da un minimo di dieci in certi pesci a 
un massimo di trentasette nelle scim- 
mie reso che sono tra gli animali più 
vicini all'uomo per la complessità dei 
loro rapporti sociali. II significato di 
questa mancanza di flessibilità non è 
proprio chiaro. Può darsi che affinché 
un animale si senta pienamente inserito 
nel suo ambiente non abbia bisogno di 
più di trenta o quaranta tipi di mes- 
saggi, ma può anche essere, come ha 
proposto Moyniham, che ogni segnale 
rappresenti un più largo contesto per- 
ché il cervello di ogni animale lo elabo- 
ra in maniera diversa. 

In relazione ai vari tipi di segnali ì 
vertebrati possono essere paragonati 
agli insetti sociali e particolarmente al- 
le api da miele e alle formiche. Studi 
fatti da Charles G. Butler alla Rotham- 
sted l'operimeli tal Station in Inghilter- 
ra e da me alla Università di Harvard 
hanno indicato che il numero di cate- 
gorie dì segnali, conosciuti nelle singo- 
le specie di questi insetti, varia tra die- 
ci e venti. Le api da miele sono quel- 
le più studiate tra gli insetti sociali. 
Esclusa la danza dell'addome si sa 
che molti atti comunicativi sono me- 
diati principalmente dai ferormoni, cioè 
da composti chimici che vengono tra- 



smessi come segnali agli altri membri 
della società. Le sorgenti ghiandolari 
di queste e di altre sostanze che rico- 
prono importanza sociale sono ora lar- 
gamente conosciute. Le api comunica- 
no anche per mezzo dell'odore caratte- 
ristico della colonia, con segni tattili, 
per mezzo degli scambi di cibo e con 
certe danze che si differenziano per 
forma e funzione dalla danza dell'ape 
bottinatrice. 

Tra i ferormoni le « sostanze regali » 
sono le più complesse e ricoprono un 
ruolo importantissimo nella organizza- 
zione sociale. In essa è incluso l'acido 
rra/w-9^cheto-2-dicenoico che libera- 
to dalia ghiandola mandibolare della 
regina provoca immediatamente tre di- 
versi effetti. Il ferormone è diffuso al- 
l'interno della colonia dalle operaie che 
prima lambiscono il corpo della regi- 
na e poi rigurgitano questa sostanza 
addosso alle altre. Affinché la sostanza 
sia pienamente efficace, all'interno del- 
ia colonia, la regina deve dispensare 
per ogni ape operaia almeno un deci- 
mo di milligrammo al giorno. Il primo 
effetto dell'acido chetodicenoico è quel- 
lo di bloccare lo sviluppo delle api ope- 
raie che stanno per diventare regine, 
cosi da prevenire la nascita di una po- 
tenziale rivale della regina madre. Il se- 
condo effetto è quello di inibire la cre- 
scita delle ovaie cosi che le api che 
hanno mangiato questa sostanza non 
potranno fare uova raggiungendo an- 
che cosi il risultato dì eliminare altre 
probabili rivali. 

Dati indiretti stanno a indicare che 
l'ingestione di acido chetodicenoico ha 
effetti sui corpi aliati, cioè sulle ghian- 
dole endocrine che controllano lo svi- 
luppo delle ovaie, ma la esatta sequen- 
za degli avvenimenti deve essere anco- 
ra studiata. I! terzo effetto del feror- 
mone è che esso funziona come attra- 
zione sessuale. Quando l'ape regina 
vola fuori dall'alveare per il volo nu- 
ziale, essa lascia dietro di sé nell'aria 
una traccia di acido chetodicenoico. 
L'odore della sostanza non solo attrae 
i fuchi verso la regina, ma iì induce 
ad accoppiarsi con lei. 

f^ li zoologi comparando, in specie 
tra loro vicine, il comportamento 
relativo alle segnalazioni, sono spesso 
in grado di collegare le varie tappe del 
cammino evolutivo caratterizzate dai 
più bizzarri tipi di comunicazione. Il 
processo evolutivo, a partire dal quale 
il modello di comportamento diven- 
ta effettivamente un segnale, si chia- 
ma « ritualizzazione ». Comunemente il 
processo inizia quando certi movimen- 
ti, configurazioni anatomiche o com- 
portamenti fisiologici, che sono di soli- 
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I pesci comunicano tra loro con un numero di atteggiamenti 
che varia da un minimo di 10 per lo scazzone a un massimo 
di ventisei per il badis. 11 repertorio di questo pesce è più 
esteso di quello di otto dei dieci uccelli studiali e di nove 
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dei quattordici mammiferi. Il grafico a sinistra di ogni pesce 
illustra il numero dei comportamenti in percentuale. Trenta- 
sette atteggiamenti, il massimo riscontrabile negli animali 
illustrali nel disegno, corrispondono al cento per cento. 
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Gli atteggiamenti usati dagli uccelli per comunicare tra loro 
vanno da un minimo di quindici del passero europeo a un 



massimo dì ventotto del gabbiano minore. Il più vasto reperto- 
rio trovato negli uccelli supera di poco quello dei pesci. 
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(CALUCEBUS MOLOCH) 
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Gli atteggiamenti che caratterizzano il comportamento dei mam- 
miferi vanno da un minimo di sedici nel topo dai piedi bian- 



chi o nella mi richina, a un massimo di trentasette nella scim- 
mia reso. Altri due primati si avvicinano a questo numero. 
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GHIANDOLA 
IPOFARINGEA 



GHIANDOLA LABIALE CEFALICA 



GHIANDOLA DEL VELENO 
/ 




GHIANDOLA 
DI NASSANOV 
GHIANDOLA 
DI KOSCHEVNIKOV 
5 \ GHIANDOLE 

" DEL PUNGIGLIONE 






GHIANDOLE 
MANDIBOLARI 



GHIANDOLA IPOSTOMALE 



GHIANDOLA 

LABIALE 
TORACICA 



GHIANDOLE 
DELLA CERA 



GHIANDOLA 
DI DUFOUR 



1 ferormoni nell'ape da miele sono prodotti dalle ghiandole che si possono vedere in 
questa sezione di ape operaia. Le ghiandole esercitano una differente funzione nelle 
varie caste. Nelle operaie, per esempio, la secrezione delle ghiandole mandibolari serve 
rome segnale di attacco. La secrezione mandibolare dell'ape regina serve invece ad 
impedire che delle operaie diventino regine e a far si che te loro ovaie si atrofizzino. 
Inoltre, questa sostanza, se liberala sotto forma di vapore, serve da attrazione MMOaM 
quando le regine abbandonano il nido per il volo nuziale. La e pappa reale», secreta 
dalla ghiandola ipofaringea, serve invece per il cibo e per determinare le caste. Le 
ghiandole labiali della testa e del torace secernono una sostanza che serve per la cura 
e la pulizia del nido. Non sono conosciute le funzioni delle sostanze secrete dalla 
ghiandola di Dufour e dalla ipostomale. Le ghiandole della cera danno sostanze rhe 
servono per la costruzione del nido, la ghiandola del veleno sostanze per difendersi, 
e la ghiandola del pungiglione secrezioni per dare l'allarme. La secrezione della ghian- 
dola di N'ansano v serve per far radunare le operaie per la danza dell'addome, il pro- 
dotto della ghiandola di Koschevnikov rende la regina attraente per le operaie. 



to in un contesto completamente diver- 
so, acquistano un ulteriore valore co- 
me segnali. Un esempio può essere la 
bocca aperta in segno di minaccia nel- 
le scimmie. Durante la rilualizzazkme 
alcuni movimenti sono alterati in modo 
da dar loro una funzione prettamente 
comunicativa. In certi casi estremi il 
nuovo comportamento può essere mo- 
dificato rispetto al primitivo in manie- 
ra tale che la sua storia evolutiva non 
può essere nemmeno immaginata. 

La rìlualizzazione dei comportamen- 
ti dei vertebrati comunemente comin- 
cia in circostanze di conflitto e in par- 
ticolare quando un animale è indeciso 
se portare a termine o no un attacco. 
L'esitazione nel modo tli comportarsi fa 
intravvedere uno stato di indecisione 
dell'animale verso- individui che non 
sembrano appartenere alla stessa specie. 

L'inizio della evoluzione di un ge- 
sto verso la funzione di segnale può es- 
sere dato da un semplice gesto inten- 
zionate. Gli uccelli, per esempio, quan- 
di) hanno intenzione di spiccare il voto, 
prima raddrizzano le penne della coda, 
poi allargano leggermente le ali. Molte 
specie hanno ritualizzalo questo movi- 
mento in un effettivo segnale. In certe 
specie, le penne bianche posteriori pro- 
ducono un certo abbaglio quando ven- 
gono alzate, in altri, invece, le ali ven- 
gono ripetutamente battute per scopri- 
re una larga zona di piume primarie. 
Questo segnale serve a coordinare il 
movimento dei membri dello stormo e 
a spaventare i predatori. 

Altri segnali sorgono dall'ambivalen- 



za creala dal conflitto tra due e più 
tendenze comportamentali. Questo suc- 
cede quando un maschio si trova da- 
vanti un antagonista ed è incapace di 
decidere se attaccare o fuggire, oppu- 
re quando si avvicina a una potenziale 
compagna e non sa se minacciarla o 
corteggiarla. In questo caso l'aggressio- 
ne è rivolta verso un oggetto vicino pri- 
vo di significalo, come per esempio un 
sasso, una foglia o qualcos'altro che 
serva da capro espiatorio. L'animale 
può lisciarsi, iniziare dei movimenti che 
simulano la costruzione del nido o l'at- 
to del mangiare e bere. Questi atti so- 
no stati spesso ritualizzati in segnali 
mollo chiari. Due esempi classici si ri- 
feriscono alla formazione di un legame 
di coppia tra i colimbi che si stanno 
corteggiando. Julian Huxley studiò per 
primo questi animali nel 1914. La pri- 
ma forma di rituale è uno scotimento 
di testa che appare derivato da una 
serie di semplici movimenti miranti a 
ridurre l'ostilità della compagna, poi 
ogni uccello rivolge il proprio becco 
verso il partner. 

Il secondo rituale, chiamato da Hux- 
ley la danza del pinguino, consiste an- 
cora in scotimenti del capo, tuffi e re- 
ciproco dono di erba marina che servi- 
rà per la costruzione del nido. La col- 
lezione e la presentazione di erbe ma- 
rine è probabilmente derivata dal com- 
portamento inizialmente prodotto dal 
conflitto tra ostilità e sessualità. 

L'esempio più istruttivo di come av- 
venga la ritualizzazionc è dato dal com- 
portamento durante il corteggiamento 
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In questa figura si può vedere l'alte gei a mento aggressivo della 
scimmia reso e dell'airone verde. Il principio su cui si basa 
tutta la comunicazione tra animali è che la durata del segnale 
è proporzionale all'intensità dell'informazione da trasmettere. 
La scimmia reso, quando vuole esprimere un'aggressività mo- 
derata, assume uno sguardo duro e la posizione verticale per 
poi passare a quella orizzontale; se l'aggressività è molto in- 
tensa, essa apre la bocca, muove la testa avanti e indietro e con 
le mani batte per terra. Se il sno antagonista non si ritira. 



passerà all'attacco. Un simile atteggiamento di graduale aggres- 
sività è caratteristico anche dell'airone verde. All'inizio esso 
raddrizza ìe penne della ire?ta e allarga quelle della roda, se 
poi l'avversario non se ne è andato apre il becco, alza completa- 
mente la cresta, arruffa il piumaggio per dare l'impressione d'es- 
sere molto più imponente e scuote violentemente la coda. L'ai- 
rone verde fu studiato da Andrew J. Meyerrecks dell'Università 
della Florida, mentre il comportamento della scimmia reso fu 
analizzato da Stuart A. Allmann dell'Università dì Chicago. 



di alcune specie di ditteri carnivori che 
gli entomologi includono nella famiglia 
Empididi. In molte di queste specie, 
il corteggiamento consiste in un sem- 
plice approccio da parte del maschio 
seguito poi dalla copulazione. In altre 
specie il maschio prima cattura un in- 
setto, di una razza che è solito preda- 
re, e poi lo porta alla femmina. Que- 
sto atto viene fatto affinché si attenui 
lo stimolo predatorio della compagna. 
In altre specie il maschio attacca un 
filo o un fiocco di seta alla preda che 
dovrà offrire cosi da renderla più ap- 
pariscente. In altre specie di ditteri si 
può osservare un grado di ritualizza- 
zione ancora più avanzato. In una di 
queste specie il maschio avvolge la pre- 
da in un bozzolo di seta e in altre an- 
cora, quando la preda è piccola, il boz- 
zolo viene tessuto in modo di raggiun- 
gere dimensioni considerevoli. Altri 
maschi, invece, non catturano nessuna 
preda, ma offrono soltanto un involu- 
cro vuoto. Questo comportamento è 
cosi" evoluto rispetto alla forma origi- 
nale che i biologi non ne avrebbero 
mai scoperto l'origine se non avessero 
studiato le specie affini. 



Si spera di poter studiare passo 
per passo l'evoluzione de! linguaggio 
umano studiando i primati superiori 
nello stesso modo in cui gli entomologi 
sono riusciti a capire il bozzolo vuoto 
studiando il comportamento dei ditteri. 

Ciò che è da studiare sono le espres- 
sioni facciali, le posizioni del corpo e 
ì vari toni dì voce che noi usiamo men- 
tre parliamo. Ci possiamo aiutare os- 
servando la maggior parte di questi se- 
gnali nelle scimmie. Cosi come ha fat- 
to J, Van Hoff della Università statale 
di Utrecht. Questo studioso ha distin- 
to l'espressione di riso derivata dalla 
posizione rilassata a bocca aperta, usa- 
ta per le aggressioni fatte per gioco, da 
quella di sorriso che deriva invece dal- 
l'espressione a denti sbarrati denotan- 
te sottomissione e mancanza di ostilità. 

Gli scimpanzé allevati fin da piccoli 
in ambienti umani, riescono a conosce- 
re a fondo l'uso delle parole. In alcu- 
ni casi le parole sono rappresentate da 
segni linguistici, in altri da simboli ai 
quali è applicato un dischetto metalli- 
co in maniera tale da poter essere di- 
sposti su una lavagna magnetica. Gli 
scimpanzé sono pure capaci di impara- 



re le regole più semplici della sintassi e 
di porre delle brevi domande. 

Sarah, uno scimpanzé allevato da 
David Premack all'Università della Ca- 
lifornia, fu istruita con simboli plastici 
e riusci a imparare centoventotto pa- 
role inclusi i nomi di otto individui, sia 
uomini che scimpanzé, e altri segni che 
rappresentavano dodici verbi, sei colo- 
ri, ventun cibi e una serie di oggetti 
vari, concetti, aggettivi e avverbi. Ben- 
ché l'impresa di Sarah sia veramente 
notevole, esiste ancora un abisso tra 
l'uomo e questa che è la più intelligen- 
te tra le scimmie antropoidi. Infatti, 
nessuno scimpanzé è stato capace di 
usare un linguaggio sia pure approssi- 
mativamente uguale a quello di un 
bambino. La differenza può essere 
quantitativa piuttosto che qualitativa, 
ma perlomeno la nostra specie è l'uni- 
ca a saper concatenare un vasto voca- 
bolario in frasi che tocchino virtual- 
mente ogni esperienza e pensiero. Fu- 
turi studi sulla comunicazione animale 
saranno certamente utili per capire le 
tappe del linguaggio umano che sono 
state sicuramente l'evento centrale nel- 
l'evoluzione della mente umana. 
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La comunicazione verbale 



La capacità del linguaggio umano di trasmettere un numero di 
messaggi infinito e di formare e sviluppare nuovi concetti si 
fonda sulle proprietà uniche e universali del codice verbale 



di Roman Jakobson 
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Per tutti gli esseri umani, e solo 
per essi, il linguaggio è il vei- 
colo della vita mentale e della 
comunicazione di idee. È naturale per- 
tanto che lo studio di questo strumen- 
to preciso ed efficace sia, insieme con i 
rudimenti della matematica, tra le 
scienze più antiche. Alla più antica 
opera linguistica che possediamo, una 
grammatica sumerica di circa 4000 an- 
ni fa, successero in molti paesi vari 
sforzi per interpretare la struttura delle 
relative lingue e della rete verbale in 
generale, e speculazioni sul dono mi- 
sterioso e l'altrettanto misteriosa con- 
fusione delle lingue. Se rivolgiamo la 
nostra attenzione alla tradizione india- 
na e greco-latina, cominciando dai se- 
coli pre-cristiani, difficilmente trovere- 
mo un solo periodo in cui non si ab- 
biano persistenti interrogativi su taluni 
aspetti del linguaggio. In motti casi fu- 
rono compiute scoperte destinate a es- 
sere purtroppo spazzate via poco tem- 
po dopo. Cosi, per esempio, le cono- 
scenze acquisite dalla linguistica scola- 
stica (particolarmente nel campo della 
semantica) furono abbandonate dopo 
che, per usare un'espressione di Char- 
les Sanders Peirce, « scoppiò una rabbia 
barbara contro il pensiero medievale ». 
La varietà delle lingue nello spazio e 
nel tempo fu il punto centrale dell'in- 
teresse degli studiosi per tutto il XIX 
secolo. Si riteneva che la linguistica 
fosse una disciplina esclusivamente 
comparativa e fine principale o unico 
delta comparazione linguistica si rite- 
neva fosse quello di determinare la re- 
lazione genetica di linguaggi affini sino 



a una lingua madre presumibilmente 
uniforme. La regolarità dei mutamenti 
subiti da ciascuna di queste lingue in 
'jn tempo dato era la condizione teori- 
ca riconosciuta per la conversione del- 
la diversità osservala delle lingue nella 
loro congetturata unità originaria. 

Questo dogma fu elaborato metico- 
losamente dalla scuola neogrammatica 
che dominò la linguistica europea (e 
primariamente quella tedesca) durante 
gli ultimi tre decenni del XIX secolo. 
La « filosofia linguistica » dei neogram- 
matici fu considerata dal loro campio- 
ne Karl Brugmann (1849-1919) un anti- 
doto contro « l'arbitrio e l'errore cui un 
rozzo empirismo è ovunque esposto ». 
Questa filosofia implicava l'accettazio- 
ne di due elementi costanti, ciascuno 
dei quali legato a fasi successive: 1) 
l'anteriore uniformità e successiva plu- 
ralità e 2) un mutamento uniforme, 
« senza eccezioni », da uno stadio ante- 
riore a uno posteriore all'interno di 
ogni comunità linguistica data. Il pro- 
blema delle analogie e delle divergen- 
ze venne dunque applicato primaria- 
mente, o addirittura esclusivamente, 
alla sequenza temporale dei fenomeni 
linguistici, mentre venivano ignorate la 
coesistenza e l'interazione simultanea 
di invarianza e variazione all'interno di 
ogni stalo dì lingua dato. 

Nella stessa epoca che vide sorgere 
quest'influente scuola linguistica, emer- 
sero vari investigatori e teorici della 
lingua, nati in vari paesi e che aveva- 
no superato te opinioni comuni del lo- 
ro tempo e del loro ambiente. Questi 
audaci precursori della ricerca linguisti- 



Nello spettrogramma acustico riprodotto a fronte appare la parola inglese * said * 
(disse). Lo spettrogramma analizza i suoni in una serie di bande di frequenza, con le 
frequenze minori in basso e quelle maggiori in alto. L'asse temporale della presenta- 
zione va da sinistra a destra. La traccia a sinistra in alto è il suono « s », quella a 
destra in basso il suono caid». Lo spettrogramma è stato eseguito da Dennis Klatt. 



ca attuale erano nati nei decenni cen- 
trali del secolo; le loro tesi, notevol- 
mente originali e reciprocamente auto- 
nome ma sostanzialmente convergenti, 
apparvero tra il 1870 e gli anni iniziali 
del decennio 1880-1890. Mancavano al- 
lora le condizioni metodologiche e filo- 
sofiche per una realizzazione immedia- 
ta delle loro nuove idee, e anzi i pro- 
blemi vitati da essi posti rivelano un 
parallelismo notevole nel tempo e nel- 
la sostanza con le idee che sono alla 
base dello sviluppo della moderna ma- 
tematica e fisica. 

Pu negli anni settanta del secolo scor- 
so che sia in matematica sia nella 
ricerca dell'avanguardia linguistica as- 
sunsero sempre maggiore importanza te 
nozioni congiunte dì invarianza e va- 
riazione e che fu portato avanti il com- 
pito di scoprire le invarianti relative 
da un flusso di variabili. La proposta 
storica di « studiare le componenti di 
una molteplicità con riferimento alle 
proprietà invarianti rispetto alle trasfor- 
mazioni del gruppo dato », enunciata 
da Felix Klein (1849-1925) nel « Pro- 
gramma di Ertangen » del 1872, si pro- 
poneva di sviluppare una geometria ge- 
neralizzata. Un princìpio simile ispirò 
gli scritti linguistici più avanzati dello 
stesso periodo, e in particolare le poche 
puhblicazioni iniziali di Henry Sweel 
(1845-1912), di Jan Ignacy Baudouin de 
Courtenay (1845-1929), di Jost Winte- 
ler (1846-1929), di Mikolaj Kruszewski 
(1851-1887) e di Ferdinand de Saussure 
(1857-1913). Tutti questi studiosi con- 
siderarono la dottrina neogrammatica 
o non idonea di per se stessa o insuffi- 
ciente a gettare le basi di una più ge- 
nerale e immanente scienza linguistica, 
come Kruszewski scrisse a Baudouin in 
una sagace lettera del 1882. Per citare 
la conclusione del mìo saggio sull'ar- 
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dua lotta di Sweet, ognuno di questi 
animosi pionieri che fissero più lontano 
lo sguardo, « reca l'impronta della tra- 
gedia sulta sua vita intera » a eausa 
delle resistenze di un ambiente conser- 
vatore e forse ancor più del tenore 
ideologico del periodo vittoriano, che 
impediva l'applicazione concreta e ul- 
teriori sviluppi di disegni audaci e di 
impostazioni insolite. 

Poco dopo il 1930, Nikolaj Sergeevic 
Trubeckoj (1890-1938), linguista erudito 
e acuto del periodo tra le due guerre, 
si imbatté per puro caso in un saggio 
di Winteter. In una lettera del gennaio 
1931, Trubeckoj esaltò la notevole lun- 
gimiranza di Winteler, le cui prospet- 
tive e metodi senza precedenti avevano 
fatto il vuoto attorno a lui costringen- 
dolo alla vita oscura di un semplice in- 
segnante. 11 libro di Winteler, Die Ke- 
renzer Mundari des Kart tori* Clarus in 
ihren Grundztigen dargestellt, compiu- 
to nel 1875 e pubblicato l'anno dopo a 
Lipsia, contiene un'analisi del suo na- 
tio dialetto svizzero-tedesco « rappre- 
sentato nei suoi elementi fondamenta- 
li » e rivela una rara penetrazione e 
comprensione dei caratteri essenziali 
della struttura linguistica, particolar- 
mente nei problemi fondamentali della 
formazione dei suoni. 

Le memorie del settuagenario Win- 
teler, scritte per il quindicinale zurighe- 
se « Wissen und Leben » nel 1916, ci- 
tano un giudizio da lui raccolto quat- 
tro anni dopo la comparsa del suo sag- 
gio: « Se avesse avuto una diversa par- 
tenza sarebbe diventato un professore 
universitario, mentre cosi è condanna- 
to a restare per tutta la vita un sempli- 
ce maestro di scuola ». L'ex insegnante 
della scuota cantonate di Aarau con- 
fessa di essersi spesso rattristato per il 
suo crudele destino. La sua stessa mo- 
desta carriera scolastica fu tormenta- 
ta dall'incomprensione e compromessa 
da accuse di essere « più rosso dei so- 
cialisti ». 

L'adolescente Albert Einstein, che 
aveva lasciato il rigido liceo classico di 
Monaco di Baviera, da lui detestato 
profondamente, cercò di farsi ammet- 
tere all'Istituto Tecnico Federale di Zu- 



rigo ma non superò l'esame di ammis- 
sione e nel 1895 cercò rifugio nella li- 
berate scuota cantonale di Aarau, a 
una quarantina di chilometri da Zuri- 
go. Un saggio recente di Gerald Hol- 
ton, pubblicato sull'« American Scho- 
lar» (voi 41, n. 1, inverno 1971-1972), 
indica che il periodo di Aarau segnò 
« una svolta fondamentale » nello svi- 
luppo di Einstein, il quale riconobbe ri- 
petutamente l'effetto benefico che quei 
giorni ebbero su di lui. Accolto come 
convittore e trattato come uno di ca- 
sa nella famiglia di Jost Winteler, Ein- 
stein, come dicono i suoi biografi, tro- 
vò la sua « buona stella ». Anche quan- 
do si trasferì a Zurigo per compiervi gli 
studi universitari, non perse occasione 
per far visita al caro vecchio amico ad 
Aarau. Quarantanni dopo, durante il 
suo soggiorno all'Institute for Advan- 
ced Study a Princeton, egli ancora ri- 
cordava ed elogiava « il lungimirante 
papà Winteler ». 

T^u proprio nell'atmosfera distesa del- 
la scuola di Aarau che il giovane 
Einstein ritrovò il suo amore represso 
per la scienza. Quando leggiamo del- 
l'« esperimento mentale » che fu com- 
piuto ad Aarau dal prodigioso adole- 
scente e che lo condusse gradualmente 
alla teoria della relatività, il problema 
di quale influenza fosse esercitata su di 
lui dalle conversazioni quotidiane col 
lucido studioso si impone da sé. Win- 
teler rimase fedele al principio della 
« relatività configurazionale » < Relati- 
vi tal der V erhàUnuse) che aveva enun- 
ciato nella sua opera con particolare ri- 
ferimento alla struttura fonica della lin- 
gua. La sua teoria richiedeva, in parti- 
colare, una distinzione coerente tra le 
invarianti relative e le variabili all'in- 
terno della lingua, designate rispettiva- 
mente come proprietà « essenziali » e 
« accidentali ». Secondo Winteler, i suo- 
ni non possono essere valutati isolata- 
mente, ma solo in relazione ad altre 
unità fonemiche di una determinata 
lingua e alle funzioni linguistiche loro 
assegnate in tale molteplicità. Corri- 
spondentemente, le proprietà di simme- 
tria dell'intero modello furono esplici- 



Nei tipi dì spettrogrammi acustici presentati nella pagina a fronte sono illustrati carat- 
(cri distintivi di consonanti francesi che rimangono invarianti in rombinazìoni varia- 
bili con altri caratteri simultanei o successivi. La tabella fu eseguita dallo studioso 
francese di fonetica Pierre Delaltre. Le formanti acustiche (concentrazioni di energia 
acustica) sono rappresentate da tre bande orizzontali. La direzione verso il basso della 
formante superiore dislingue tutte le consonanti labiali (primo colonna) da quelle den- 
tali, che presentano invece nella stessa formante una direzione verso l'alto (seconda 
colonna). Le tre colonne restantì presentano le consonanti palatoalveolari, palatali e 
velari. Queste consonanti, nonostante la loro diversità artìcolatoria e acustica, hanno 
in comune una direzione verso l'alto o rinforzo nella formante media. Questo carat- 
tere le contraddistìngue nei confronti dì tutte le consonanti delle prime due colonne, 
nelle quali la formante media si allontana o indebolisce rispetto a quella superiore, 
t simboli a sinistra e a destra delle consonanti sono simboli di vocali palatali aperte. 
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tamente riconosciute ed esaminate dal- 
l'audace « autodidatta » come si auto- 
definì l'autore della Kerenzer Mundart. 

Einstein, il futuro proponente del- 
l'* immedesimazione (Einfiihlung) nel- 
l'esperienza esterna», provò ovviamen- 
te un'affinità spirituale con un cosi ar- 
dente adepto della scienza qual era 
Winteler, il quale aveva osato premet- 
tere at suo libro, nel 1875, la lungimi- 
rante dichiarazione: « La mia opera è 
indirizzata nella sua essenza esclusiva- 
mente a coloro che sono in grado di af- 
ferrare la forma verbale come una ri- 
velazione della mente umana che sta, 
rispetto alla mente, in relazioni molto 
più profonde e assolute che non i pro- 
dotti migliori della letteratura più raf- 
finata. I destinatari della mia opera de- 
vono pertanto concepire lo studio dei 
poteri latenti che determinano il mo- 
to continuo della forma verbale come 
un compito che compete per interesse 
e per importanza con ogni altro cam- 
po dì conoscenza ». 

Le relazioni che possediamo sul libe- 
ro e appassionato scambio di opinioni 
che regnava nell'ambito della famiglia 
di Winteler danno più consistenza al- 
la certezza dell'impronta profonda che 
queste eccitanti idee dovettero lasciare 
nella mente ricettiva di Einstein. Per- 
ciò la parabola dì un seme condannato 
« a morire senza aver dato alcun frut- 
to », la malinconica visione che tormen- 
tò l'immaginazione dì Winteler dalla 
sua giovinezza, pare sìa stata confutata 
luminosamente. 

La storia dei rapporti tra Winteler ed 
Einstein ci fornisce un nuovo e signi- 
ficativo esempio delle suggestive con- 
nessioni esistenti tra linguistica e mate- 
matica, del loro parallelismo storico e 
particolarmente di una differenza al- 
trettanto radicale tra due stadi di svi- 
luppo in ciascuna di queste scienze. 
Come taluni storici della matematica 
hanno affermato ripetutamente, il con- 
cetto di invarianza ha trovato ampia 
applicazione scientifica solo nel nostro 
secolo, dopo che « il rovescio dell'inva- 
rianza », l'idea della relatività e i suoi 
corollari, è stato gradualmente svelato 
e padroneggiato. L'emergere delta teo- 
ria di Einstein e i progressi nell'analisi 
di relazioni puramente topologiche tro- 
vano di fatto corrispondenze sorpren- 
denti nello sviluppo simultaneo dì con- 
cezioni e metodi linguistici simili. II 
presente periodo, chiaramente costrut- 
tivo, nella storia della linguistica, si 
presenta quasi come una conseguenza 
di anticipazioni poste da Winteler e da 
altri pionieri. 

Nella tradizione neogrammatica, le 
nozioni ed etichette di linguistica 
« comparata » e « generale » furono 
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pressoché fuse e il metodo comparati- 
vo fu limitato a uno studio meramente 
storico o, strettamente parlando, genea- 
logico, di dialetti e lingue affini. Oggi 
in pratica qualsiasi problema linguisti- 
co riceve un trattamento totalmente 
comparativo. Ogni problema concer- 
nente una lingua o più lingue viene 
concepito come un'operazione compa- 
rativa alla ricerca delle relazioni equi- 
valenti che sottostanno alla struttura di 
una lingua data e ciò ci consente inol- 
tre di interpretare le affinità e diver- 
genze strutturali tra lingue, per quanto 
lontane possano essere come origine e 
ubicazione. Il procedimento decisivo 
per lo studio scientifico dei vari livelli 
della struttura linguistica consiste nel- 
l'individuare e identificare coerente- 
mente le invarianti relative in una 
moltitudine di variabili. Le variabili 
vengono investigate in relazione all'in- 
sieme di diverse trasformazioni cui 
vanno soggette e che possono e devo- 
no essere specificate. 

Quale che sia il livello di una lingua 
di cui ci occupiamo, due proprietà in- 
tegrali della struttura linguistica ci co- 
stringono a usare definizioni topologi- 
che, strettamente relative. Innanzitut- 
to, ogni singolo costituente di qualsia- 
si sistema linguistico è costruito in ba- 
se all'opposizione di due termini logi- 
camente contraddittori: la presenza di 
un attributo (demarcazione) in contrap- 
posizione alla sua assenza. L'intera re- 
te di una lingua presenta una sistema- 
zione gerarchica che, all'interno di ogni 
livello del sistema, segue lo stesso prin- 
cipio dicotomico di termini demarcati 
sovrapposti ai corrispondenti termini 
non demarcati. In secondo luogo, l'in- 
terazione continua, onnipresente, deli- 
berata di invarianti e variazioni si di- 
mostra una proprietà essenziale, intima 
della lingua a tutti i suoi livelli. 

Queste due coppie - presenza o as- 
senza di un segno demarcativo e varia- 
zione o invarianza - sono legate indis- 
solubilmente all'intera essenza della lin- 
gua, al fatto, per usare la formulazio- 
ne di Edward Sapir (1884-1939), che 
« la lingua è il processo di comunica- 
zione per eccellenza in ogni società 
nota ». Tutto ciò che la lingua può co- 
municare e comunica è necessariamen- 
te e intimamente connesso col signifi- 
cato e trasporta sempre informazioni 
semantiche. La promozione del signifi- 
cato a chiave di volta dell'analisi strut- 
turale è stata un obiettivo perseguito 
con sempre maggiore energia dagli stu- 
di linguistici internazionali degli ultimi 
cinque decenni. Cosi, per esempio, ven- 
t'annt fa il linguista francese Émil Ben- 



veniste, una tra le figure principali del- 
la scuola strutturalista, dichiarò in uno 
studio programmatico che un'attenta 
riflessione sulla composizione di ogni 
lingua rimanda al « problema centrale 
del significato » e che una profonda 
comprensione di questo problema apri- 
rà la via alla futura scoperta di « leg- 
gi di trasformazione nelle strutture lin- 
guistiche », 

Vari esperimenti riduzionistici Furo- 
no compiuti in America. Innanzitutto 
furono compiuti ripetuti sforzi « per 
analizzare la struttura linguistica senza 
alcun riferimento al significato ». Talu- 
ni esperimenti successivi limitarono la 
rimozione del significato allo studio del- 
le strutture grammaticali, usando slo- 
gan come « descrizione linguistica me- 
no grammatica uguale semantica ». 
Tutti questi tentativi furono indubbia- 
mente di grande interesse, anche per- 
ché riuscirono a fornirci una dimostra- 
zione evidente dell'onnipresenza del 
criterio semantico, quale che fosse il li- 
vello e il costituente della lingua esa- 
minata. Non si può continuare a gio- 
care a rimpiattino col significato e a 
considerare le strutture linguistiche in- 
dipendentemente dai problemi seman- 
tici. Quale che sia la parte dello spet- 
tro linguistico di cui ci occupiamo, dai 
componenti fonici di segni verbali al di- 
scorso nella sua globalità, dobbiamo 
sempre tenere a mente che, a qualsia- 
si livello, la lingua possiede un certo 
valore significante e trasmissibile. 

Accostandoci ai fonemi dobbiamo te- 
ner conto de! fatto che essi sono 
sostanzialmente diversi da qualsiasi al- 
tro fenomeno udibile. Una scoperta 
sorprendente del recente passato è che, 
quando due suoni vengono presentati 
simultaneamente a entrambe le orec- 
chie, ogni segnale verbale, come paro- 
le, sillabe prive di senso e anche fone- 
mi separati vengono distinti e separa- 
ti meglio dall'orecchio destro, mentre 
tutti gli altri stimoli acustici, come mu- 
sica e rumori ambientali, sono ricono- 
sciuti meglio dall'orecchio sinistro. I 
componenti fonici del linguaggio devo- 
no la loro localizzazione particolare 
nell'area corticale, e corrispondente- 
mente nell'area auricolare, unicamente 
alle loro funzioni verbali, e pertanto 
una considerazione costante di queste 
funzioni deve guidare ogni studio frut- 
tuoso dei fonemi. 

Nella sua struttura fonica, ogni lin- 
gua contiene un certo numero limita- 
to di « tratti distintivi », invarianti re- 
lative, discrete e fondamentali che, at- 
traverso una serie di trasformazioni, 



possono subire modificazioni anche dra- 
stiche sotto ogni punto di vista tranne 
che negli attributi che le definiscono. 
« La natura categoriale dell'identifica- 
zione percettuate », sottolineata dallo 
psicologo Jerome S. Bruner nel suo 
notevole studio Neural Mechanisms in 
Percepitoti (1956), sostiene la costanza 
e la validità di questi tratti nella co- 
municazione verbale, in cui essi eserci- 
tano la facoltà fondamentale della di- 
scriminazione semantica. 

Il modello dei tratti distintivi è un 
codice efficace ed economico: ogni 
tratto è un'opposizione binaria tra un 
segno demarcativo presente e uno man- 
cante. La selezione e l'interconnessio- 
ne di tratti distintivi all'interno di ogni 
lingua data rivelano una coerenza no- 
tevole. Un confronto tra 'e strutture 
fonologiche esistenti e le leggi sotto- 
stanti allo sviluppo del linguaggio nel 
bambino ci consente di delincare la ti- 
pologia dei sistemi di caratteri e le nor- 
me della loro disposizione gerarchica 
interna. L'importanza, ai fini della co- 
municazione, dei tratti distintivi, la 
quale si fonda sul loro valore seman- 
tico, riduce a zero ogni possibilità di 
occorrenza e di contingenza nella loro 
strutturazione. L'elenco dei tratti di- 
stintivi esistenti nelle lingue del mon- 
do è estremamente limitato e la coesi- 
stenza di caratteri all'interno di una 
lingua è limitato dalle leggi dell'impli- 
cazione. 

La spiegazione più plausibile di que- 
sti principi, totalmente o quasi total- 
mente universali, in relazione all'am- 
missibilità e all'interconnessione di ca- 
ratteri, risiede evidentemente nella lo- 
gica interna dei sistemi di comunica- 
zione, i quali sono dotati di una capa- 
cità di autoregolazione e di autodire- 
zione. La ricerca di una tavola univer- 
sale di caratteri distintivi deve applica- 
re senza dubbio lo stesso metodo con- 
sistente nell'individuazione di invarian- 
ti che è stato usato per singole lingue: 
nel contesto di lingue diverse lo stesso 
carattere, con attributi categoriali inal- 
terati, può variare nella sua realizza- 
zione fisica. 

Le trasformazioni che forniscono 
agli invarianti varia/inni concomitanti 
diverse possono essere divise grosso 
modo in due generi: ossia contestuali 
e stilistiche. Le varianti contestuali mi- 
rano alla contiguità, simultanea o con- 
secutiva, del carattere dato, mentre le 
varianti stilistiche aggiungono un attri- 
buto - emotivo o poetico - all'infor- 
mazione neutra, puramente conosciti- 
va de! carattere distintivo. Sia le inva- 
rianti sia le variazioni appartengono al 
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comune codice verbale che dà agli in- 
terlocutori là capacità dì comprender- 
si reciprocamente. 

lVello studio della comunicazione ver- 
bale è necessario affrontare il fat- 
to che ogni comunità linguistica e ogni 
codice verbale esistente sono privi di 
uniformità; ciascuno di noi appartiene 
simultaneamente a varie comunità lin- 
guistiche di diversa estensione, diffe- 
renziando il proprio codice e mescolan- 
do codici distìnti. A ogni livello del co- 
dice verbale osserviamo una gamma di 
transizioni che vanno dalla massima 
esplicitazione alla struttura ellittica più 
concisa, e questa gamma è soggetta a 
un insieme di regole di trasformazione 
rigorose. La proprietà fondamentale 
delta lingua, indicata dall'iniziatore 
della semiotica Charles Sanders Peirce 
(1839-1914), ossia la traducibilità dì 
ogni segno verbale in un altro, più 
esplicito, rende un servizio efficace al- 
la comunicazione, eliminando ambi- 
guità causate dall'omonimia lessicale e 
grammaticale o dalla sovrapposizione 
di forme ellittiche. 

Le persone presentano di solito una 
competenza più limitata come « tra- 
smettitori » di messaggi verbali e una 
competenza maggiore come « ricevito- 
ri ». Le differenze nella strutturazione 
e nell'estensione tra i codici dì chi tra- 
smette e dì chi riceve un messaggio ri- 
chiamano su di sé un'attenzione sem- 
pre maggiore da parte degli studiosi e 
degli insegnanti di lingue. 11 punto es- 
senziale di questa divergenza fu affer- 
rato da Sant'Agostino: « in me prima 
è la parola e poi il suono (In me pruts 
est verbum, posterior vox), ma per te 
che mi ascolti è il suono che arriva 
per primo al tuo orecchio per insinua- 
re la parola nella tua mente ». Le tra- 
sformazioni bidirezionali che rendono 
possibile la duplice associazione di un 
suono a un significato e poi di nuovo 
di un significato a un suono, sono una 
condizione essenziale dì ogni genuina 
comunicazione. 

Fattori sia spaziali sia temporali han- 
no una funzione molto importante nel- 
la struttura del nostro codice verbale. 
Varie forme di conversione interdialet- 
tale di codice sono tra gli espedienti 
quotidiani dei nostri rapporti verbali. Il 
bilinguismo o il multilinguismo, che 
consentono passaggi totali o parziali da 
una lingua all'altra, non possono essere 
separati in modo rigido da oscillazioni 
interdialettali. L'interazione e l'inter- 
penetrazione di singole lingue nell'uso 
dì un poliglotta seguono le stesse re- 
gole che si applicano nel caso di tra- 



duzioni da una lìngua all'altra. 

Quanto al fattore tempo, rimando al- 
le obiezioni da me espresse in passato 
alla tenace credenza nel carattere sta- 
tico del codice verbale: ogni mutamen- 
to appare dapprima in sincronismo lin- 
guistico come una coesistenza e alter- 
nanza deliberata di dizioni più arcaiche 
e recentissime. 11 sincronismo linguìsti- 
co si rivela cosi dinamico; ogni codice 
verbale, a tutti i suoi livelli, è conver- 
tibile, e in ogni conversione una delle 
versioni in competizione è dotata di un 
valore informativo supplementare e ri- 
vela quindi uno stato demarcato, in 
opposizione al carattere neutro, non 
demarcato, dell'altra. Una fonologia e 
una grammatica storiche, per esempio 
la storia millenaria della struttura fo- 
netica, morfologica e sintattica inglese, 
si sviluppano in uno studio di costanti 
estraibili e di trasformazioni tempora- 
li che richiedono entrambe una spie- 
gazione adeguata. 

[ 'utilità incomparabile della comuni- 
cazione linguistica si fonda sulla 
sovrapposizione coerente di vari livelli 
interconnessi, ciascuno dei quali pre- 
senta una diversa strutturazione. Il si- 
stema costituito da pochi tratti distin- 
tivi serve a costruire un codice morfo- 
logico più differenziato di enti dotati di 
un significato intrinseco, ossia parole e, 
nelle lingue in cui le parole sono scom- 
ponibili, i loro componenti significanti 
minimi (radici e affìssi), chiamati mor- 
femi. L'analisi delle unità morfologiche 
rivela ancora una volta un sistema di 
invarianti relative - opposizioni binarie 
di categorie grammaticali demarcate e 
non demarcate -, ma esiste una diffe- 
renza di importanza fondamentale tra 
un'opposizione fonologica e un'opposi- 
zione grammaticale: nel primo caso 
gli elementi contraddittori accoppiati 
risiedono nel iato percettibile della lin- 
gua (signans o « significante »), mentre 
nel secondo risiedono nel suo lato in- 
telligibile (signatum o « significato »). 
Per illustrare questa differenza, ci sia 
lecito citare innanzitutto un'opposizio- 
ne tra un segno demarcativo fonologi- 
co e la sua assenza, nasalizzato/ non 
nasalizzato, realizzata mediante coppie 
di consonanti come mjb e n/d o la 
vocale nasale francese in bon opposto 
beau. D'altra parte in un'opposizione 
grammaticale del tipo di quella di pas- 
sato/presente, il primo tempo, demar- 
cato, segnala l'anteriorità dell'evento 
narrato rispetto all'atto linguistico, 
mentre il significato generale del tempo 
presente, non demarcato, non contiene 
alcuna informazione sulla relazione est- 



stente tra l'evento narrato e l'atto della 
comunicazione linguistica. Questa rela- 
zione varia e la sua specificazione di- 
pende dal contesto. Si confrontino i di- 
versi significati contestuali della stessa 
forma al tempo presente nelle quattro 
frasi: « La primavera comincia oggi »; 
« Fra un anno egli comincia un nuovo 
viaggio »; « Con la morte dì Cesare co- 
mincia per Roma un'era nuova »; « La 
vita comincia a 40 anni ». 

Anche qui, come già trattando lo 
aspetto fonologico, ci troviamo di fron- 
te all'importante proprietà delle lingue 
naturali costituita dal loro condiziona- 
mento a opera del contesto. Questa pro- 
prietà, in particolare, stabilisce una net- 
ta distinzione rispetto alle loro sovra- 
strutture formalizzate, artificiali, che 
tendono a una libertà dal contesto. La 
significativa differenza tra segni auto- 
nomi rispetto al contesto e segni da es- 
so condizionati è stata messa chiara- 
mente in luce da Noam Chomsky ma, 
come Daniel A. Walters lamenta in In- 
formation and Contrai (1970), le pro- 
prietà specifiche di una grammatica 
condizionata dal contesto ricevono an- 
cor meno attenzione delle grammati- 
che indipendenti dal contesto. Proprio 
il condizionamento a opera del conte- 
sto di una lingua naturale a tutti i li- 
velli le fornisce una ricchezza unica di 
libere variazioni. La tensione dialettica 
tra invarianti e variabili, che a suo mo- 
do appare anch'essa appropriata, assi- 
cura la creatività della lingua. 

La morfologia risponde ai tipi strut- 
turali fonologici dei caratteri distinti- 
vi con un'organizzazione altrettanto 
coerente e graduale di caratteri concet- 
tuali binari, i quali rimangono invarian- 
ti pur subendo una serie di trasforma- 
zioni che convertono i significati gene- 
rali delle categorie grammaticali in si- 
gnificati contestuati (tra cui di situazio- 
ne) variati. In tal modo procediamo da 
un'area grammaticale a un'area supe- 
riore, ossia dalla morfologia come stu- 
dio di unità totalmente codificate al- 
l'analisi di strutture sintattiche che 
combinano matrici codificate con una 
selezione lìbera o, come sempre avvie- 
ne nel caso delta comunicazione verba- 
le, relativamente lìbera dì parole che 
le riempiono. 

Le parole presentano due tipi di va- 
lore semantico chiaramente distinti. Al 
loro significato grammaticale obbliga- 
torio, un concetto o un gruppo di con- 
cetti categorialmente relativi che le pa- 
role trasportano costantemente, si as- 
socia in tutte le parole autonome un 
significato lessicale. Come i significati 
grammaticali, ogni significato lessicale 
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generale è a sua volta un'invariante 
che, sottoposta a diverse trasformazioni 
di contesto e di situazione, genera quel- 
li che Léonard Bloomfield (1887-1949) 
defini con precisione significati « mar- 
ginali, trasferiti ». Essi vengono sentiti 
come derivati dal significato generale 
non demarcato e questi tropi o sono in 
accordo col codice verbale oppure sono 
una digressione ad hoc da esso. 

T e regole della sintassi presentano un 
ordine, e queste regole e il loro 
stesso ordine determinano un « proces- 
so grammaticale » che comunica sem- 
pre un « concetto grammaticale », in 
accordo con la sottile terminologia in- 
trodotta da Sapir, Ogni struttura sintat- 
tica è un membro di una catena di tra- 
sformazioni e ogni due costruzioni par- 
zialmente sinonime presentano una re- 
lazione tra demarcato e non demarca- 
to. Per esempio, in italiano il passivo è 
demarcato rispetto all'attivo, non de- 
marcato. Perciò un'espressione come « i 
leoni sono cacciati dagli indigeni », si- 
mile ma non identica come significato 
a « gli indigeni cacciano i leoni », de- 
marca uno spostamento nella prospet- 
tiva semantica dall'agente all'oggetto 
concentrando l'attenzione sui « leoni » 
e consentendo addirittura l'omissione 
dell'agente (a i leoni sono cacciati »). 

Nel suo significato generale, ogni no- 
me è un termine generico che si riferi- 
sce a tutti ì membri di una classe o a 
tutti gli stadi di un tutto dinamico. La 
applicazione contestuale e cosi pure di 
situazione di questi caratteri a partico- 
lari è una trasformazione di grandissi- 
ma portata. Quest'interazione di uni- 
versali e particolari, che è spesso sotto- 
valutata dai linguisti, è stata discussa 
per epoche intere da logici e filosofi del 
linguaggio, come Io scolastico del XII 
secolo Giovanni di Salisbury, alla cui 
formula nominantur s'iugularla sed uni- 
versalia significantur (i particolari ven- 
gono nominati, mentre gli universali 
vengono significati) fa spesso riferimen- 
to Peìrce. 

Quando osserviamo il processo, mol- 
to istruttivo, dei progressi graduali di 
un bambino nell'acquisizione del lin- 
guaggio, vediamo quale decisiva impor- 
tanza abbia l'emergere della proposizio- 
ne soggetto-predicato. Essa libera il lin- 
guaggio dai limiti del qui e ora e cen- 
sente al bambino di trattare eventi lon- 
tani nel tempo e nello spazio o addi- 
rittura immaginari. Questa capacità, 
che i meccanicisti designano talvolta 
come « linguaggio rimosso », è di fatto 
la prima affermazione dell'autonomia 
del linguaggio. In sistemi di segni di- 
versi dalle lingue naturali o artificiali 
non esistono paralleli della formulazio- 



ne di proposizioni équazionali generali 
e particolari, né ia capacità di costruire 
giudizi logici. 

I progressi di un bambino nell'ap- 
prendimento del linguaggio dipendono 
dalla sua capacità di sviluppare un me- 
talinguaggio, ossia di stabilire confron- 
ti tra segni linguistici e un discorso sul 
linguaggio. Il metalinguaggio come par- 
te di un linguaggio è un altro elemen- 
to strutturale che non ha analogie in 
altri sistemi di segni. Il fondatore della 
scuola linguistica di Mosca, F. F. For- 
tunatov (1848-1914), sottolineò che ai 
fenomeni delle lìngue stesse apparten- 
gono ai fenomeni del pensiero ». Alla 
comunicazione interpersonale, che è 
tra le condizioni indispensabili dell'ac- 
cesso del bambino al linguaggio, si ac- 
compagna gradualmente un'interioriz- 
zazione dei linguaggio stesso. Il lin- 
guaggio interiore, il dialogo di un in- 
dividuo con se stesso, è una potente so- 
vrastruttura associata ai nostri rapporti 
verbali. Come dimostra lo studio dei 
disturbi del linguaggio, il deterioramen- 
to del linguaggio interno ha una gran- 
de incidenza nella patologia del linguag- 
gio. Una dipendenza secondaria dal- 
la censura esercitata dall'ambiente con- 
tribuisce al ruolo attivo del linguaggio 
interiore nella genesi e formazione di 
nuove idee. 

La relazione di equivalenza che, a 
partire dal periodo fra le due guerre, 
è stata gradualmente affrontata sotto 
varie etichette - trasformazione, trasfe- 
rimento, traslazione e trasposizione - 
da linguisti di varie parti del mondo, si 
rivela la molla principale del linguag- 
gio. Alla luce di questa relazione, varie 
questioni controverse della comunica- 
zione verbale possono ricevere una trat- 
tazione più esatta ed esplicita. 

TI linguaggio scritto è un'evidente tra- 
sformazione del linguaggio orale. 
Tutti gli esseri umani sani di mente 
parlano, ma quasi metà della popola- 
zione del mondo è composta da anal- 
fabeti e l'uso reale della lettura e del- 
la scrittura è un privilegio di una pic- 
cola minoranza. Eppure anche in que- 
sto caso la capacità di leggere e scrive- 
re è un'acquisizione secondaria. Qual- 
siasi documento scritto si usi, di norma 
esso si riferisce alla parola del linguag- 
gio parlato. Oltre alle invarianti comu- 
ni al linguaggio orale e a quello scrit- 
to, ciascuno di questi due sistemi rive- 
la nella sua costituzione e nel suo uso 
numerose peculiarità appropriate. In 
particolare, quelle proprietà che dipen- 
dono dai caratteri spaziali dei testi scrit- 
ti, distinguono questi ultimi dalla strut- 
tura puramente temporale delle espres- 
sioni orali. Lo studio comparativo dei 



modelli verbali e delle loro funzioni 
nella comunicazione sociale è un com- 
pito urgente che non può essere ulte- 
riormente trascurato. Saranno allora 
abbandonate molte generalizzazioni 
frettolose. Cosi, per esempio, il ruolo 
dell'istruzione scolastica e della tra- 
smissione continua, lungi dall'essere 
confinato al mondo della cultura scrit- 
ta, è attestato anche nelle tradizioni 
orali e nell'arte retorica. L'ampia dif- 
fusione della parola scritta nel passato 
recente subisce oggi la concorrenza di 
mezzi tecnici per la trasmissione della 
parola orale, come la radio, la televi- 
sione e gli strumenti per la registra- 
zione della parola. 

Nel saggio Linguistics and Poe 1 ics 
ho tentato di delincare le sei funzioni 
fondamentali della comunicazione ver- 
bale: referenziale, emotiva, conativa, 
poetica, fatica e metalinguistica. L'in- 
terazione di queste funzioni, e in par- 
ticolare le trasformazioni grammatica- 
li conseguenti, non possono ricevere un 
trattamento linguistico adeguato a me- 
no che non vengano eliminate le so- 
pravvivenze di opinioni meccanicistiche. 
Per esempio, l'estensione della funzio- 
ne referenziale a spese della funzione 
conativa conduce il nostro linguaggio 
da trasformazioni secondarie, chiara- 
mente demarcate, di forme imperative 
primarie come « va! » a circonlocuzio- 
ni come « desidero che tu vada », « ti 
ordino di andare », « devi andare », in 
cui un valore di verità viene imposto 
con energia all'espressione conativa. Gli 
sforzi compiuti da taluni per interpre- 
tare imperativi come trasformazioni di 
proposizioni dichiarative rovesciano er- 
roneamente la gerarchia naturale delle 
strutture linguistiche. 

Infine, l'analisi delle trasformazio- 
ni grammaticali e det loro significato 
dovrebbe includere la funzione poetica 
del linguaggio, poiché il centro di que- 
sta funzione consiste nel portare le tra- 
sformazioni in primo piano. È l'uso 
poetico intenzionale di tropi lessicali e 
grammaticali a portare all'estremo il 
potere creativo del linguaggio. Un'in- 
novazione cosi marcata come l'inver- 
sione della prospettiva temporale usata 
recentemente da tre poeti russi, l'uno 
indipendentemente dall'altro, si può 
difficilmente considerare fortuita. « Per 
te il futuro è chiaro e definito. Dici: 
domani andammo alla foresta » (A. 
Voznesenskij); « Accadde che mi ritro- 
vai domani » (S. Kirsanov); « Era do- 
mani » (G. Glinka). In una lettera da- 
tata 21 marzo 1955, quattro settimane 
prima della sua morte, Einstein scris- 
se: « La separazione tra passato, pre- 
sente e futuro ha solo il significato di 
un'illusione, per quanto tenace ». 
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L'immagine visiva 
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Una figura ha per chi la osserva un significato che dipende dalle proprie 
esperienze e conoscenze. Da questo punto di vista rimmagine non è 
una mera rappresentazione della "realtà", bensì un sistema simbolico 



La nostra è un'epoca visiva. Sia- 
mo bombardati continuamente 
da immagini, dalla mattina alta 
sera. Aprendo il giornale mentre pren- 
diamo il caffellatte, vediamo fotografìe 
di uomini e donne, e alzando gli occhi 
ci imbattiamo nella figura che campeg- 
gia sul pacchetto dei biscotti. Arriva la 
posta e una busta dopo l'altra ci di- 
schiudono volantini a vìvaci colori con 
immagini di paesaggi seducenti e di ra- 
gazze che fanno bagni di sole per in- 
durci a intraprendere una crociera, o di 
eleganti modelli per allettarci a com- 
prare un abito nuovo. Usciti di casa, 
per strada, passiamo in rassegna un'in- 
tera sfilata di manifesti e cartelloni 
pubblicitari che cercano di catturare il 
nostro sguardo e far leva sul nostro de- 
siderio di essere belli, di bere o di man- 
giare. Sul posto di lavoro è pili che 
probabile che dobbiamo occuparci con 
qualche genere di informazione illu- 
strata: fotografie, bozzetti, cataloghi, 
progetti, carte geografiche o almeno 
grafici. Quando finalmente, la sera, pos- 
siamo distenderci, ci sediamo davanti 
al televisore, la nuova finestra sul mon- 
do, e osserviamo il susseguirsi di im- 
magini mobili di piaceri e di orrori. Le 
stesse immagini create in passato o in 
paesi lontani sono più accessibili a noi 
di quanto io siano mai state per il pub- 
blico cui erano destinate in origine. Li- 
bri illustrati, cartoline e diapositive a 
colori si accumulano nelle nostre case 
come ricordi di viaggio, cosi come le 
istantanee di famiglia. 

Non fa dunque meraviglia l'asserzio- 
ne che stiamo entrando in un'epoca 
storica in cui l'immagine soppianterà la 
parola scritta. Per esaminare la validità 
o meno di quest'affermazione è di im- 
portanza primaria considerare le poten- 
zialità dell'immagine nella comunica- 
zione, chiederci che cosa possa e che 
cosa non possa fare meglio della paro- 
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la parlata o scritta. Rispetto all'impor- 
tanza del problema, l'attenzione che gli 
è stata finora dedicata è purtroppo as- 
sai piccola. 

Gli studiosi del linguaggio hanno ri- 
servato molto tempo all'analisi delle 
varie funzioni dello strumento primario 
della comunicazione umana. Senza ad- 
dentrarci nei particolari, possiamo ac- 
cettare ai nostri fini le divisioni del lin- 
guaggio proposte da Karl Biìhler, il 
quale distinse le funzioni dell'espres- 
sione, dell'evocazione e della descri- 
zione o esposizione. (Possiamo par- 
lare in proposito anche di sintomi, se- 
gnali e simboli.) Definiamo un atto 
linguistico come espressivo se ci infor- 
ma sullo stato d'animo di chi parla. Il 
tono dell'espressione può essere sinto- 
matico di collera o di divertimento; al- 
ternativamente, tale atto può essere 
destinato a far insorgere uno stato di 
animo nella persona cui ci si rivolge, 
alla stregua di un segnale destinato a 
far scattare la collera o il divertimen- 
to. È importante distinguere l'espres- 
sione di un'emozione dall'evocazione 
della stessa espressione, il sintomo dal 
segnale, tanto più che il linguaggio co- 
mune trascura questa distinzione par- 
lando della « comunicazione » di senti- 
menti, fe vero che le due funzioni pos- 
sono essere in perfetto accordo e che 
i sintomi percepibili dell'ira di chi par- 
la possono far insorgere l'ira anche in 
me, ma tali sintomi potrebbero invece 
semplicemente divertirmi. D'altra parte 
qualcuno può indurmi all'ira provocan- 
domi deliberatamente a sangue freddo. 
Queste due funzioni della comunicazio- 
ne non sono esclusive dell'uomo ma so- 
no condivise anche da animali che si 



trovano più in basso nella scala della 
evoluzione. Le comunicazioni di anima- 
li possono essere sintomatiche di stati 
emotivi oppure possono fungere da 
segnali per scatenare determinate rea- 
zioni. Il linguaggio umano può fare 
di più: esso ha sviluppato infatti la 
funzione descrittiva (che è solo ru- 
dimentale nei segnali usati dagli ani- 
mali). Mediante la parola possiamo in- 
formare un'altra persona dello stato di 
cose relative al passato, al presente, a! 
futuro, osservabili o lontane, reali o 
condizionali. Possiamo dire che piove, 
è piovuto, pioverà, potrebbe piovere o 
« se pioverà, non mi muoverò di qui ». 
11 linguaggio assolve in gran parte que- 
sta funzione miracolosa attraverso l'uso 
di particelle come « se », « quando », 
« non », « perciò », « tutti » e « alcuni », 
le quali sono state chiamate parole lo- 
giche perché rendono ragione della ca- 
pacità del linguaggio di formulare in- 
ferenze logiche (note anche come sil- 
logismi). 

/Considerando la comunicazione dal 
punto di vista privilegiato del lin- 
guaggio dobbiamo chiederci in primo 
luogo quale di queste funzioni possa as- 
solvere l'immagine visiva. Vedremo che 
l'immagine visiva ha un'efficacia insu- 
perabile nell'evocazione, che il suo uso 
a fini espressivi è problematico e che, 
da sola, non è in grado di uguagliare la 
funzione espositiva del linguaggio. 

L'asserzione che una frase descritti- 
va non può essere tradotta in immagi- 
ni è spesso oggetto d'incredulità, ma la 
più semplice dimostrazione della sua 
verità consiste nello sfidare chi ne du- 
bita a illustrare la proposizione di cui 
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Le vetrate a ogiva, sotto la rosa sud della Cattedrale di Chartres (nella pagina a /ronte) 
esemplificano la tra sformai ione di una metafora (la dottrina secondo cui gli Evange- 
listi sono Mille spalle dei profeti dell' A ritiro Testamento) in un'immagine indimenticabile. 



58 




1 




60 



dubita. Non si può illustrare il con- 
cetto di frase più di quanto si possa 
illustrare l'impossibilità della traduzio- 
ne in immagini. Ma non è solo il 
grado di astrazione del linguaggio a 
risultare incommensurabile al mezzo 
visivo; la frase tratta dal sillabario 
« 11 gatto siede sul tappeto » non è 
certo astratta, ma benché il libro 
presenti la figura di un gatto che 
siede su un tappeto, già una semplice 
riflessione ci rivelerà che l'immagine 
non è l'equivalente della frase , Non 
possiamo infatti dire con le immagini 
se intendiamo « il » gatto (un indivi- 
duo) o « un » gatto (un membro di una 
classe); inoltre, benché la frase possa 
essere una descrizione possibile dell'im- 
magine, si possono formare un numero 
infinito di altre frasi descrittive vere, 
come « Ecco un gatto visto da dietro » 
o per esempio « Sulla stuoia non c'è un 
elefante ». Quando poi il libro contì- 
nua con «Il gatto sedette sui tappeto», 
« Il gatto siederà sul tappeto », « It gat- 
to siede raramente sul tappeto » e co- 
si via all'infinito, vediamo che le pa- 
role si succedono mentre l'immagine ri- 
mane sempre la stessa. 

Se proviamo a dire la frase a un 
bambino e poi gli facciamo vedere la 
immagine, ritroviamo tutta quella con- 
siderazione per l'immagine che le pre- 
cedenti considerazioni potevano aver 
sminuito. La frase lascerà il bambino 
indifferente, mentre l'immagine può in- 
cantarlo quasi quanto il gatto vero. Se 
all'immagine sostituiamo un gattino 
giocattolo, il bambino può essere pron- 
to ad abbracciarselo e la sera a portar- 
selo a letto. 11 gatto giocattolo stimola 
le stesse reazioni di un gatto vero, e 
forse anche più intensamente, essendo 
più docile quando lo si stringe fra le 
braccia. 

Questa facoltà dei surrogati di deter- 
minare un certo comportamento è sta- 
ta molto indagata da studiosi del com- 
portamento animale e non c'è dubbio 
sul fatto che gli organismi siano « pro- 
grammati » a rispóndere a certi segnali 
visivi in un modo che faciliti la soprav- 
vivenza. I modellini anche più rozzi di 
un predatore o di un partner sessuale 
non hanno bisogno, per evocare il tipo 
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Mosaico raffigurante un cane alla catena trovato all'ingresso di una casa a Pompei. In 
basso è l'iscrizione e Cave caneni * (allenti al cane). Senza l'iscrizione il messaggio del 
mosaico sarebbe molto meno chiaro. L'opera si trova al Musco Archeologico di Napoli. 



d'azione appropriato, che di esibire so- 
lo taluni caratteri distintivi, e se que- 
sti caratteri vengono intensificati l'og- 
getto sostitutivo (come il giocattolo) 
può essere più efficace dello stimolo na- 
turale. È necessario usare prudenza 
quando si confrontano questi automa- 
tismi con reazioni umane, ma Konrad 
Z. Lorenz, il pioniere dell'etologia, ha 
suggerito che talune forme preferite di 
arte infantile descritte come « grazio- 
se » o « carine » (tra cui molte creazio- 



Due dipinti di van Gogh suggeriscono che l'emozione evocala in chi osserva un'opera 
d'arte può non essere quella stessa che ispirò l'artista. Per van Gogh la sua Camera 
da letto ad Arles < figura nella pagina a fronte in alta) esprime ìa tranquillità e un ri- 
poso non disturbato. Per raggiungere questo risultato egli semplificò la sua tecnica, 
adottando caratteri stilistici di Georges Seraut e di stampe giapponesi. Questa modifica 
era per lui una netta opposizione al suo stile caratteristico, quale si trova, per esempio, 
nel Caffè di notte ( figura nella pagina a fronte in basso). In questo dipinto van Gogh 
desiderava raffigurare un posto dove si poteva impazzire. Soggetti ingenui, all'oscuro del 
contesto e del codice dell'artista, sono raramente in grado di intendere il significato di 
questi quadri. Il primo è riprodotto per gemile concessione dell'Art Institute di Chica- 
go e il secondo per gentile concessione della Yale University Art Gallery di New Haven. 



ni di Walt Disney) generino sentimen- 
ti parentali per la- loro somiglianza 
strutturale a bambini pìccoli. 

Ma quale che sia la spiegazione di 
questi fatti, il potere delle impressioni 
visive di stimolare in noi una risposta 
emotiva è stalo osservato fin dall'anti- 
chità. « Più presto che non dall'orec- 
chio, dall'occhio è agitata la mente », 
scriveva Orazio nell'Arte poetica, con- 
frontando l'efficacia del teatro con 
quella del semplice racconto verbale. I 
predicatori e gli insegnanti precedette- 
ro i moderni esperti di pubblicità nella 
conoscenza dei modi in cui l'immagine 
visiva può agire su di noi, Io vogliamo 
o no. Un frutto appetitoso, un nudo 
seducente, una caricatura ripugnante, 
una scena d'orrore possono agire sulle 
nostre emozioni e attrarre la nostra at- 
tenzione. Né questa funzione di stimo- 
lazione visiva è limitata solo a imma- 
gini definite. Anche composizioni di 
colori e di linee hanno il potere di in- 



61 



fluire sulic nostre emozioni. Abbiamo 
solo bisogno di tener gli occhi aperti 
per vedere in che modo queste poten- 
zialità dei media visivi siano usate at- 
torno a noi, dal rosso come segnale di 
pericolo al modo in cui la decorazione 
dì un ristorante può essere studiata per 
creare una certa « atmosfera ». Questi 
esempi dimostrano che il potere di sti- 
molazione delle impressioni visive va 
molto oltre l'ambito di questo articolo. 
Ciò che si descrive di solito come co- 
municazione ha a che fare più con i 
contenuti che con gli stati d'animo. 

["Tn mosaico venuto in luce all'ingres- 
so di una casa a Pompei raffigura 
un cane legato alla catena, con l'iscri- 
zione « Cave canem », attenti al cane 
(si veda la figura nella pagina prece- 
dente). Non è difficile rendersi conto 
del legame esistente tra una tale im- 
magine e la sua funzione evocatrice. 
Noi dobbiamo infatti reagire all'im- 
magine come reagiremmo a un cane 
vero che ci abbaiasse. In tal modo 
l'immagine rafforza efficacemente la 
comunicazione linguistica che am- 
monisce il potenziale intruso del ri- 
schio che sta correndo. L'immagine da 
sola potrebbe assolvere questa funzione 
di comunicazione? Si, se noi ci acco- 
stassimo a essa con una conoscenza 
adeguata dei costumi e delle convenzio- 
ni sociali. Quale ragione ha qui l'im- 
magine del cane se non quella di co- 
municare un messaggio a chi non fosse 
stato in grado di leggere la frase? Ma 
se noi potessimo dimenticare quanto 
sappiamo e immaginarci che in una ta- 
le immagine si imbattesse un apparte- 
nente a una cultura estranea, sarebbe- 
ro possibili anche molte altre interpre- 
tazioni. Il padrone della villa non po- 



trebbe avere espresso cosi il fatto di 
avere un cane da vendere? Oppure era 
forse un veterinario? O ancora, il mo- 
saico non poteva avere la funzione di 
insegna per un locale chiamato « Il Ca- 
ne Nero »? Il fine di queste osservazio- 
ni è semplicemente quello di farci 
considerare quanti elementi riteniamo 
scontati quando osserviamo un'immagi- 
ne per desumerne il messaggio. I) tipo 
di comunicazione dipende sempre da 
una nostra precedente conoscenza delle 
possibilità in gioco. Quando, per esem- 
pio, vediamo il mosaico pompeiano nel 
Museo Nazionale Archeologico di Na- 
poli, non ne concludiamo che in qual- 
che luogo c'è un cane alla catena. Dì- 
verso è il caso della funzione evocatri- 
ce dell'immagine. Anche se contempla- 
ta dentro il museo, l'immagine può dar- 
ci ancora un brivido di timore. 

Naturalmente non possiamo rispon- 
dere in modo adeguato al messaggio 
del mosaico se non abbiamo letto l'im- 
magine in modo corretto, I! mezzo del 
mosaico è molto adatto a formulare il 
problema nei termini della teoria del- 
l'informazione. Il suo equivalente mo- 
derno sarebbe uno schermo composto 
da un numero molto elevato di lampa- 
dine ciascuna delle quali può essere ac- 
cesa o spenta in modo da formare una 
immagine. Un mosaico può essere for- 
mato da cubi standardizzati (tessere), 
scuri o chiari. La quantità di informa- 
zione visiva che un tale mezzo può tra- 
smettere dipenderà dalla grandezza del- 
le tessere in relazione alla scala del- 
l'immagine. Nel nostro caso le tessere 
sono abbastanza piccole da consentire 
all'artista la rappresentazione dei ciuf- 
fi di peli sulle zampe e sulla coda del 
cane e dei singoli anelli della catena. 
L'artista può limitarsi a un codice in 



cui il nero significhi una forma solida 
vista contro uno sfondo chiaro. Una 
tate silhouette potrebbe ricevere un nu- 
mero sufficiente di caratteri distintivi 
per poter essere riconosciuta come ca- 
ne. Il maestro pompeiano era però sta- 
to formato in una tradizione che anda- 
va oltre il metodo concettuale di rap- 
presentazione e che includeva nell'im- 
magine anche informazioni sugli effetti 
della luce sulla forma. Egli introdusse 
cosi nell'immagine il bianco e lo scin- 
tillio degli occhi e del muso, mostran- 
doci i denti e disegnando gli orecchi, e 
indicò inoltre l'ombra delle zampe an- 
teriori sullo sfondo. Il significato risul- 
ta facilmente decifrabile, mentre ri- 
mangono enigmatici le macchie bian- 
che sul corpo e, più di tutto, il disegno 
delle zampe posteriori. Nella conven- 
zione del tempo c'era che nella raffi- 
gurazione del corpo di un animale si 
dovesse indicare la lucentezza del pelo 
e tale dovrebbe essere l'origine di que- 
sti caratteri. Se poi la forma reale sìa 
dovuta alla rozzezza dell'esecuzione o 
se debba essere invece addebitata al- 
l'inettitudine dì un eventuale restaura- 
tore è cosa che potrebbe essere stabili- 
ta solo esaminando l'originale. 

La difficoltà di interpretare il signifi- 
cato del mosaico del cane è istruttiva 
perché può essere espressa anche nei 
termini della teoria della comunicazio- 
ne. Come i messaggi verbali, anche le 
immagini vanno soggette a quelle inter- 
ferenze casuali che i tecnici chiamano 
« rumori ». Per superare quest'inconve- 
niente, essi si servono dello strumento 
della ridondanza. È questa salvaguar- 
dia interna del codice verbale che ci 
consente di leggere senza esitazione !a 
iscrizione « Cave canem » anche se la 
prima e è incompleta. Quanto al rico- 
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Questi simboli disegnati per le Olimpiadi messicane del 1968 
sono evidenti perché il numero dei significali possibili è li. 
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mitato. L'uso di immagini riesce a risolvere il problema 
della comunicazione tra individui che parlano lingue diverse. 



noscimento dell'immagine, la maggior 
parte dell'informazione è contenuta nel 
contorno. Noi non potremmo indovi- 
nare la lunghezza della coda se man- 
cassero i cubetti neri. Le singole tesse- 
re del fondo e del corpo del cane sono 
relativamente più ridondanti, mentre 
quelle che indicano la lucentezza del 
pelo sono in posizione intermedia; es- 
se stanno per un carattere che è elu- 
sivo anche in realtà, benché la confi- 
gurazione che vediamo ora possa non 
presentarsi mai. 

Per quanto automatica possa essere 
la nostra prima risposta a un'immagi- 
ne, la sua lettura reale non può perciò 
mai essere assolutamente passiva. Senza 
una conoscenza precedente delle pos- 
sibilità, noi non potremmo neppure in- 
dovinare la posizione relativa delle due 
zampe posteriori del cane. È peraltro 
probabile che ci sfuggano altre possi bi- 
uta. Può darsi che l'immagine inten- 
desse raffigurare una razza nota ai ro- 
mani come particolarmente feroce, ma 
non possiamo dirlo sulla base della 
semplice immagine. 

La possibilità di una lettura corret- 
ta dell'immagine è governata da tre va- 
riabili: il codice, il testo e il conte- 
sto. Qualcuno potrebbe pensare che già 
il testo da solo possa rendere ridondan- 
ti gli altri due elementi, ma le nostre 
convenzioni culturali sono troppo fles- 
sibili perché le cose possano stare in 
questi termini. Se in un libro d'arte 
troviamo l'immagine di un cane con la 
scritta E. Landseer, riferiamo il nome 
non alla specie rappresentata ma al- 
l'autore dell'immagine. Nel contesto di 
un libro di prima elementare ci atten- 
deremmo invece una più stretta in- 
tegrazione di testo e figura. Anche se 
le pagine fossero strappate e noi po- 
tessimo leggere solo « ane », il fram- 
mento del disegno sarebbe sufficiente a 
indicarci se la lettera mancante fosse 
una p o una r. I mezzi della parola e 
dell'immagine, presi insieme, aumenta- 
no la probabilità di una ricostruzione 
corretta. 

Vedremo che questo reciproco soste- 
gno di linguaggio e immagine facilita 
la memorizzazione. L'uso di due cana- 
ti indipendenti rende più facile la ri- 
costruzione. E questa la base dell'anti- 
ca « arte della memoria » o « mnemo- 
tecnica » (indagata brillantemente in 
un libro di Frances Yates), che insegna 
a chi la pratica a tradurre ogni messag- 
gio verbale in una forma visiva, e tan- 
to meglio se questa è bizzarra e invero- 
simile. Se desideriamo tenere a mente 
il nome del pittore Kandinsky è suffi- 
ciente che ci immaginiamo un cane che 
ascolti i dischi. Quest'associazione può 
essere sgradevole, ma troveremmo dif- 




II teatro dell'opera a Sydney, in Australia, è una struttura cosi poco familiare che ri- 
sulta di (tirili; dire quali siano le inclinazioni e le relazioni Ira i vari componenti. 



fi cile farne a meno. 

Ci sono casi in cui il contesto da so- 
lo può rendere chiaro un messaggio 
visivo anche senza l'uso di parole. È 
questa una possibilità che è stata sa- 
pientemente sfruttata da organizzato- 
ri di manifestazioni di carattere inter- 
nazionale dove la confusione babilone- 
se delle lingue esclude l'uso del linguag- 
gio. Le numerose immagini disegnate 
per le Olimpiadi messicane del 1968 ap- 
paiono evidenti di per sé, grazie anche 
al numero limitato di messaggi attesi 
e alla restrizione della scelta, qual è 
esemplificata ottimamente dai primi due 
disegni (si veda la figura nella pagina a 
fronte). Possiamo osservare in che mo- 



do l'intenzione e il contesto dettino 

una semplificazione del codice, concen- 
trando l'attenzione su pochi caratteri 
distintivi. Il principio è esemplificato 
brillantemente dai simboli disegnati 
nella stessa occasione per indicare i va- 
ri sport e giochi. 

Non dovremmo però mai dimentica- 
re che anche in tali usi il contesto de- 
v'essere sostenuto da precedenti attese 
fondate sulla tradizione. Dove questi 
legami vengono meno, viene a manca- 
re anche la comunicazione. Alcuni an- 
ni fa i giornali raccontarono che in un 
paese sottosviluppato erano scoppiati 
disordini dovuti alla voce che in un 
grande magazzino si vendeva carne 




Capovolgendo talune immagini si ha un'inversione della profondila perché l'occhio 
suppone che la luce provenga dall'alto. Le vallate e i rilievi dell'immagine a sinistra 
(un'immagine aerea radar degli Appalachi) si trasformano in rilievi e vallale (a destra I. 
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umana. Questa storia fu poi spiegata 
Facendola risalire a scatolette di carne 
sulla cui etichetta era un bambino sor- 
rìdente. Era questo intervento del 
contesto che aveva provocato la con- 
fusione. Di norma il contenuto di una 
scatoletta è indicato dall'immagine di 
un frutto, di un legume o di un tipo di 
carne; se noi non traiamo la conclu- 
sione che lo stesso meccanismo si ap- 
plica alla figura di un essere umano 
riprodotta su una scatoletta, è solo 
perché escludiamo in partenza questa 
possibilità. 



Negli esempi citati sopra ci si at- 
tendeva che l'immagine lavorasse as- 
sieme ad altri fattori a trasmettere un 
messaggio nettamente definito che po- 
tesse essere tradotto in parole. Il vero 
valore dell'immagine è però la sua ca- 
pacità di trasmettere informazioni che 
non possono essere codificate in alcun 
altro modo. Nel suo importante libro 
Prints and Visual Communication, Wil- 
liam M. Ivins, ir., sostenne che greci e 
romani non riuscirono a far progredi- 
re la scienza perché mancò loro l'idea 
di moltiplicare le immagini per mezzo 



di qualche forma di stampa. Alcune 
sue tesi filosofiche sono difficilmente 
accettabili {il mondo antico conosceva 
per esempio la moltiplicazione delle 
immagini mediante l'impressione di si- 
gilli e mediante la fusione), ma è an- 
che vero che, dopo l'introduzione del- 
la stampa, erbari, libri di costumi, gior- 
nali e carte topografiche furono una 
fonte vitale d'informazioni visive su 
piante, abbigliamenti, fatti importanti 
e paesi stranieri. Ma lo studio di que- 
sto materiale ci apre anche gli occhi 
sul fatto che le informazioni stampate 




Questa impressionante immagine eli Cristo è creata mediante 
una singola lìnea a spirale che si ispessisce e si assottiglia per 



formare lineamenti, forme, ombre e sfondo. Si tratta di un 
particolare da La sindone di Santa Veronica, incisa nel 1649. 



dipendono in parte da parole. Il ritrat- 
to più realistico di un re sarà inganne- 
vole per noi se una didascalia erronea 
ci dirà trattarsi di qualcun altro, e gli 
editori di altri tempi apponevano spes- 
so a una vecchia xilografia una didasca- 
lia nuova fondandosi sul principio che. 
visto un terremoto, li si è visti tutti. 
Anche oggi solo la nostra fiducia nei 
confronti di talune fonti o di talune 
istituzioni dissipa i nostri dubbi sul Fat- 
to che un'illustrazione, che vediamo ri- 
prodotta su un libro, un giornale o uno 
schermo, illustri veramente il soggetto 
dichiarato. Ci fu in proposito il caso 
famosissimo dello scienziato tedesco 
Ernst Haeckel. accusato di aver cerca- 
to di dimostrare l'identità dello svilup- 
po umano e animale presentando la 
fotografia di un feto di maiale con una 
didascalia in cui si parlava di un em- 
brione umano. In realtà è facilissimo 
associare erroneamente figure e dida- 
scalie, come qualsiasi redattore sa per 
esperienza. 

L'informazione tratta da un'imma- 
gine può essere del tutto indipendente 
dall'intenzione di chi l'ha eseguita. La 
istantanea di un gruppo di bagnanti 
su una spiaggia può essere esaminata 
minuziosamente da un ufficiale del ser- 
vizio segreto in vista di uno sbarco, e 
il mosaico pompeiano può Fornire nuo- 
ve informazioni a uno storico delle raz- 
ze canine. 

V 

T? forse opportuno classificare qui il 
valore d'informazione di tali imma- 
gini secondo la quantità di informa- 
zione sul prototipo che esse possono 
codificare. Quando l'informazione è 
virtualmente completa, parliamo di un 
facsimile o di una replica. Queste co- 
pie perfette possono essere prodotte 
non per informare ma per ingannare, 
con la frode, per esempio, nel caso di 
una banconota falsa, o benevolmente 
nel caso di un occhio di vetro o di un 
dente artificiale. Il facsimile di un do- 
cumento in un testo di storia risponde 
al fine di istruire e lo stesso vale per 
il calco o la copia di un organo nell'in- 
segnamento della medicina. 

Una duplicazione in facsimile perfet- 
tamente uguale all'originale, condivi- 
dendo con esso il materiale stesso con 
cui è fatto, non può essere considerata 
un'immagine. Un esemplare di fiore 
usato in un corso di botanica non è 
un'immagine, mentre può essere con- 
siderato un'immagine un fiore artificia- 
le usato a fini dimostrativi. Anche qui 
la linea di confine è estremamente flui- 
da. Un animale imbalsamato in una ve- 
trina non è un'immagine, ma può dar- 
si che l'impagliatore vi abbia dato un 
contributo personale scegliendo un Je- 




L'albero genealogico era usato nel Medioevo per determinare la relazione che un uomo 

e la moglie di lui avevano ciascuno rispetto alla stirpe dell'altro. L'illustrazione, una 
xilografia del 1473, è riprodotta per gentile concessione della Pìerpont Morgan Library. 



terminato esemplare e modificandone la 
carcassa. Per quanto fedele possa es- 
sere un'immagine che serve a trasmet- 
tere un'informazione visiva, il proces- 
so di selezione rivelerà sempre l'inter- 
pretazione di ciò che l'esecutore ha 
considerato importante, Anche l'effigie 
in cera di una celebrità presenterà ne- 
cessariamente ii modello in un partico- 
lare atteggiamento o in una particola- 
re funzione; il fotografo di persone o 
di fatti va ci ieri minuziosamente il suo 
materiale per trovare l'immagine « ri- 
velatrice ». 

All'interpretazione dell'immagine da 
parte dell'autore deve sempre asso- 
ciarsi l'interpretazione di chi la osser- 
va. Nessuna immagine racconta la pro- 
pria storia. Ricordo un'esposizione te- 



nutasi in un museo di Lincoln, nel Ne- 
braska, dove venivano presentati sche- 
letri e ricostruzioni dell'antenato del ca- 
vallo. Questi animali erano molto pic- 
coli rispetto ai cavalli attuali, ai quali 
assomigliavano però in tutto il resto. 
Quest'osservazione mi rivelò in qua! 
modo noi interpretiamo inevitabilmen- 
te anche un modello didattico e come 
sia diffìcile rinunciare a certe opinioni 
preconcette. Essendo abituato a osser- 
vare sculture, tra cui statuette bronzee 
di cavalli, ero scivolato nell'abito men- 
tale di tener conto della scala interpre- 
tando il codice. In altri termini, « vede- 
vo » il modello in scala di un cavallo 
normale. Furono la descrizione e l'in- 
formazione verbale che corressero la 
mia lettura del codice. 
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Lastra incisa affidala alia sonda « Pioneer » e destinata a dire 
da dove viene la sonda «agli abitanti di un qualche altro siste- 



ma stellare ». Ma senza una conoscenza del nostro uso di lim- 
belli, tati esseri non sarebbero in grado di decifrare il messaggio. 





Marchio di fabbrica con tridente adottato per il gas del Mare 
del Nord in Gran Bretagna. In principio l'idea fu espressa 



realisticamente (figura a sinistra} successivamente fu codifica- 
ta in una forma astratta, che ne rendeva più facile il ricordo. 
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Qui, come sempre, dobbiamo cercare 
di tenere a mente quella che ho chia- 
mato la « parte dello spettatore », il 
contributo che diamo a ogni rappresen- 
tazione attingendo alla massa di imma- 
gini immagazzinate nella nostra mente. 
Ancora una volta, diventiamo consape- 
voli del ruolo di questo processo solo 
quando esso non può aver luogo per 
mancanza di ricordi adeguati. Osser- 
vando l'immagine di una casa, normal- 
mente non ci preoccupiamo delle mol- 
te cose che l'immagine non ci presen- 
ta, a meno che non abbiamo un inte- 
resse particolare per un aspetto che è 
stato trascurato nella ripresa fotografi- 
ca. Abbiamo visto molte case simili e 
siamo in grado d'integrare le informa- 
zioni che riceviamo attingendo alla no- 
stra memoria, o almeno pensiamo di 
poterlo fare. Solo quando ci troviamo 
di fronte a un tipo di struttura del tut- 
to estranea, ci rendiamo conto del con- 
tributo attivo insilo nell'osservazione di 
qualsiasi immagine, tt nuovo teatro 
dell'opera a Sydney, in Australia, pre- 
senta una struttura di nuovo genere e 
una persona che ne veda solo una fo- 
tografìa si pone tutta una serie di do- 
mande a cui la fotografia non può ri- 
spondere {si veda la figura a pag. 63 in 
alio): qua! è l'inclinazione del soffitto? 
Quali parti vanno verso l'interno, qua- 
li verso l'esterno? Qual è la scala della 
intera struttura? 

Gli assunti occulti con cui ci acco- 
stiamo generalmente a una fotografìa 
vengono dimostrati nel modo più age- 
vole dal limitato valore d'informazione 
delle ombre in immagini piane. Le om- 
bre ci danno l'impressione corretta solo 
se supponiamo che la luce discenda 
dall'alto e in genere da sinistra; se ro- 
vesciamo la figura ci accorgiamo che 
quanto ci appariva concavo ci sembra 
ora convesso e viceversa. L'affermazio- 
ne che noi leggiamo il codice di una fo- 
tografìa in bianco e nero senza suppor- 
re che essa riproduca un mondo senza 
colore può essere una banalità, ma die- 
tro questa banalità si celano altri pro- 
blemi. Quali colori o quali tonalità po- 
trebbero essere rappresentati da taluni 
grigi nella fotografìa? Che differenza 
ci sarà, per esempio, tra fotografare 
una bandiera con una pellicola orto- 
cromatica o con una pancromatica? 

L'interpretazione di fotografie è una 
abilità importante, che dev'essere ap- 
presa da lutti coloro che hanno a che 
fare con questo mezzo di comunica- 
zione: l'ufficiale del servìzio informa- 
zioni, il topografo o l'archeologo che 
studiano fotografie aeree, il fotografo 
di avvenimenti sportivi che desidera fis- 
sare e giudicare eventi atletici e il me- 
dico che legge radiografie. Ciascuno di 



loro deve conoscere le capacità e i li- 
miti dei suoi strumenti. Cosi il rapido 
movimento dell'otturatore a tendina 
può essere troppo lento per presenta- 
re la sequenza esatta degli eventi che 
ci si propone di fissare, oppure la gra- 
na di una pellicola può essere troppo 
grossa per consentire di registrare nella 
fotografia il particolare desiderato. Il 
defunto Gottfried Spiegler aveva dimo- 
strato che la richiesta di una facile 
lettura delle radiografìe può essere in 
conflitto con la loro funzione informa- 
tiva. Un forte contrasto e contorni ben 
definiti possono nascondere indizi pre- 
ziosi. 

Non occorre dire che esiste l'ulte- 
riore possibilità di ritoccare una fo- 
tografia, sia al fine di meglio evidenzia- 
re la verità sia a scopi truffaldini. Que- 
sti interventi sono possibili ne! passag- 
gio dalla negativa alla stampa del posi- 
tivo, o dalla stampa del positivo alla fo- 
toincisione e alla stampa dell'illustrazio- 
ne. Il più familiare tra questi tipi di in- 
tervento è la densità del retino delle 
mezze tinte. Come nel caso del mosai- 
co, l'informazione trasmessa dal nor- 
male processo illustrativo è granulare, 
le transizioni graduali sono trasforma- 
te in passaggi discreti, i quali possono 
essere cosf pochi da risultare fastidio- 
si alla vista o cosi piccoli da poter esse- 
re scoperti a stento a occhio nudo. 

Paradossalmente, è proprio il nostro 
limitato potere visivo che ha reso pos- 
sibile la televisione: l'immagine nel no- 
stro occhio è prodotta infatti dalle va- 
riazioni d'intensità dì un punto lumi- 
noso che percorre lo schermo. Molto 
tempo prima che venisse concepita 
questa tecnica, l'artista francese Claude 
Mellan rivelò il suo virtuosismo inci- 
dendo l'immagine di Cristo mediante 
una linea a spirale che diventava ora 
più spessa ora più sottile per indicare 
le forme e le ombre {si veda la figura 
a pagina 64). 

L'eccentricità di questa fantasia ci di- 
mostra con quanta prontezza imparia- 
mo ad adeguarci a un codice e ad ac- 
cettarne le convenzioni. Non immagi- 
niamo neppure per un momento che 
l'artista si raffigurasse il volto di Cristo 
rigato con una spirale. In contrasto col 
famoso slogan, distinguiamo facilmente 
il mezzo dal messaggio. 

Dal punto di vista dell'informazione, 
questa facilità di distinguere può esse- 
re più vitale della fedeltà di riprodu- 
zione. Molti studiosi d'arte si dolgono 
perciò dell'uso crescente di riproduzio- 
ni a colori. Una fotografìa in bianco e 
nero è vista come una codificazione in- 
completa, mentre una fotografia a co- 
lori ci lascia sempre qualche incertez- 
za sul suo valore informativo. In que- 




II dio egiziano Osiride, in questo geroglifi- 
co, è rappresentato da un rebus formato da 
un occhio, un Irono e uno scettro divino. 




Il Gran Sigillo degli Stali Uniti contiene 
il simbolo dell'occhio della Provvidenza. 




Il simbolo della « monade » cinese rap- 
presenta l'equilibrio del principio fem- 
minile lyini e di quello maschile 'v.iiiì! 1 . 
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sto caso non possiamo separare infatti 
il codice dal contenuto. 

Quanto .pili facile è separare il codice 
dal contenuto, tanto più possiamo 
fare affidamento sull'immagine per tra- 
smettere un tipo particolare d'informa- 
zione. Un codice selettivo inteso come 
tale consente all'autore dell'immagine 
di eliminare certi tipi di informazione 
e di codificare solo quei caratteri che 
interessano al destinatario. Una rap- 



presentazione selettiva che indichi i 
propri principi di selezione sarà per- 
tanto più ricca d'informazioni che non 
una replica. Un esempio appropriato 
ci viene fornito dai disegni anatomici. 
Un'immagine realistica di una disse- 
zione non solo susciterebbe ripugnan- 
za, ma potrebbe anche con ogni pro- 
babilità non illustrare adeguatamente 
proprio quegli aspetti che devono es- 
sere dimostrati. Anche oggi i chirurghi 
si servono talvolta di illustratori per 




Le vignette politiche sono nn settore speciale delle immagini simboliche e perdono effi- 
cacia quando vengono dimenticate le eireoatanie in cui sono nate. La vignetta di Vicky 
II tallone dì Achille (1942) sfugge a chi non conosce la situazione a cui si riferiva. 



fissare informazioni selettive cut le fo- 
tografie a colori potrebbero non essere 
in grado di dare il dovuto risalto. Gli 
studi anatomici di Leonardo sono uno 
tra i primi esempi della soppressione 
deliberata di taluni caratteri per otte- 
nere una maggiore chiarezza concet- 
tuale. Molti di essi sono non tanto raf- 
figurazioni realistiche bensì modelli 
funzionali, illustrazioni delle opinioni 
dell'artista sulla struttura del corpo. 
Analogamente i disegni leonardeschi 
dell'acqua e dei vortici sì propongono 
di visualizzare l'azione di forze. 

Una tale resa può essere descritta co- 
me un passaggio da una raffigurazione 
realistica a una rappresentazione sche- 
matica, e il valore di quest'ultimo pro- 
cesso per la comunicazione di informa- 
zioni non ha bisogno di essere sottoli- 
neato. Tipico di quest'ultimo tipo dì 
rappresentazione è l'aggiunta di una 
chiave al codice standardizzato. Tn una 
carta geografica o topografica ci viene 
detto quali altitudini particolari siano 
rappresentate dalle linee ipsometriche 
e quale particolare tonalità di verde 
rappresenti campi o foreste. Ma se que- 
sti sono esempi di caratteri visibili, 
standardizzati per esigenze di maggiore 
chiarezza, non c'è alcuna difficoltà nel- 
l'ini rodurre nella carta altri caratteri, 
come confini politici, densità di popola- 
zione o qualsiasi altra informazione si 
desideri. L'unico elemento di rappre- 
sentazione genuina è in tal caso la for- 
ma reale dei caratteri geografici, ben- 
ché anch'essi standardizzati secondo de- 
terminate norme di trasformazione in 
modo da consentire la rappresentazio- 
ne in piano dì una parte del globo 
terrestre. 

1 Vii livello di astrazione di una carta 
geografica c'è da compiere solo un 
piccolo passo per arrivare a un dia- 
gramma che illustri relazioni in origi- 
ne non visive ma temporali o logiche. 
Una tra le piti antiche di queste rap- 
presentazioni di relazioni è l'albero 
genealogico di una famiglia. Gli albe- 
ri genealogici erano spesso presenti in 
manoscritti medievali di diritto cano- 
nico perché la legittimità di determina- 
ti matrimoni e le leggi che governava- 
no la trasmissione ereditaria si fonda- 
vano in parte sul grado dì parentela (si 
veda la figura a pag. 65), Anche i ge- 
nealogisti facevano ricorso a questo 
mezzo conveniente di dimostrazione vi- 
siva. Di fatto l'albero genealogico di 
una famiglia dimostra alla perfezione i 
vantaggi della rappresentazione sche- 
matica visiva. Una relazione cosi com- 
plicata che a parole potremmo perder- 
ne il filo (« è moglie di un cugino in se- 
conda della mia matrigna ») risultereb- 
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be con immediata evidenza su un albe- 
ro genealogico. Quale che sia il tipo di 
connessione, si tratti dell'organizzazio- 
ne di un ente, di un sistema di classi- 
ficazione per una libreria o di una rete 
di dipendenze logiche, il diagramma 
spiegherà sempre immediatamente da- 
vanti ai nostri occhi ciò che una de- 
scrizione verbale potrebbe presentare 
solo con una successione di frasi. 

I diagrammi possono inoltre essere 
facilmente combinati con altri mezzi di 
carattere illustrativo per presentare im- 
magini di cose in relazioni logiche inve- 
ce che spaziali. Sono stati compiuti an- 
che tentativi di standardizzare i codici 
di tali rappresentazioni ai fini dell'edu- 
cazione visuale (particolarmente a ope- 
ra di Otto e Marie Neurath, dì Vien- 
na, i quali hanno cercato di vivacizza- 
re le statistiche mediante un tale codi- 
ce). Ma i lettori di questo periodico 
non hanno bisogno di essere indottri- 
nati con lunghi discorsi sul mutuo so- 
stegno di testo e immagine nell'illu- 
strazione. 

Se poi alla pratica ben sviluppata di 
siffatti ausili visivi corrisponda una teo- 
ria adeguata è tutt'un altro discorso. 
Secondo le agenzie di stampa, la NASA 
ha affidato a una sonda spaziale desti- 
nata a perdersi negli spazi interstellari 
(il Pioneer) un messaggio visivo « nel- 
l'eventualità, per quanto remota, che 
possa essere intercettala in qualche 
punto del suo viaggio da esseri intelli- 
genti educati scientificamente » (si ve- 
da la figura a pag. 66 in alto), È im- 
probabile che questo tentativo sia stato 
fatto seriamente, ma in ogni modo 
questi esseri dovrebbero avere, tra i lo- 
ro organi di senso, « ricevitori » sensi- 
bili alla stessa banda di onde elettroma- 
gnetiche cui sono sensibili i nostri 
occhi. Anche in questo caso improba- 
bile, essi non potrebbero però assoluta- 
mente comprendere il messaggio. Ab- 
biamo visto che la lettura di un'imma- 
gine, come la ricezione di ogni altro 
messaggio, dipende da una precedente 
conoscenza delle possibilità in gioco; 
noi possiamo solo riconoscere quanto 
già conosciamo. La vista stessa delle 
goffe figure umane rappresentate nude 
nell'illustrazione non può essere sepa- 
rata nella nostra mente dalla loro co- 
noscenza. Sappiamo che i piedi sono 
destinati a fungere da base per il corpo 
e che gli occhi servono a guardare e 
proiettiamo queste conoscenze in que- 
ste configurazioni, che non avrebbero 
un aspetto familiare se non disponessi- 
mo di queste informazioni preliminari. 
Soltanto queste informazioni ci consen- 
tono di separare il codice dal messag- 
gio. Solo cosi possiamo stabilire quali 
linee abbiano la funzione di contor- 



ni e quali di modellato convenzionale. 
Potremmo perdonare ai nostri simili 
« scientificamente educati » di altri 
mondi se vedessero queste figure come 
costruite di fili, con tratti sciolti e pez- 
zi librantisi senza peso. Ma anche am- 
messo che essi riuscissero a decifrare 
quest'aspetto del codice, che cosa pen- 
serebbero del braccio destro della don- 
na, che si assottiglia come il collo e il 
becco di un fenicottero. I due esseri 
umani sono « disegnati in scaia contro 
il profilo della sonda spaziale », ma , se 
si suppone che gli ipotetici destinatari 
del messaggio conoscano lo scorcio, es- 



si potrebbero attendersi l'uso della pro- 
spettiva e considerare quindi la sonda 
più indietro nello spazio, cosa che ri- 
durrebbe dì molto la scala degli omi- 
ciattoli. E quanto al fatto che « l'uomo 
ha la destra alzata in segno di saluto » 
(essendo la femmina della specie pre- 
sumibilmente meno autorevole), neppu- 
re un cinese o un indiano dì questo 
pianeta sarebbero in grado dì interpre- 
tare correttamente questo gesto in base 
al proprio repertorio. 

Alla raffigurazione degli esseri uma- 
ni si accompagna una carta; una serie 
di linee che si irraggiano da un pun- 
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Immagini insolite vengono usate spesso nella pubblicità per evocare e trattenere l'at- 
tenzione. Un esempio eccellente ci è fornito dal manifesto fotolitografato Astrai Pein- 
ture Kmiiil di R. Savignac, riprodotto qui col permesso del Museum of Modem Art. 
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to, a sinistra delle figure, indicano i 14 
pulsar della Via Lattea, il tutto allo 
scopo di fornire la posizione del Sole 
del nostro sistema planetario. Un se- 
condo disegno (ma come faranno a ca- 
pire che non fa parte delia stessa car- 
ta?) « presenta la Terra e gli altri pia- 
neti in relazione al Sole e la traietto- 
ria del Pioneer dalla Terra fino a Gio- 
ve e oltre ». Si osservi che la traietto- 
ria si avvale di una freccia direzionale; 
l'autore del disegno non si è evidente- 
mente reso conto del fatto che si trat- 
ta di un simbolo convenzionale che non 
può avere alcun senso per una razza 
che non abbia mai avuto l'equivalente 
di archi e frecce. 

T a freccia è uno tra i molti simboli 
grafici che occupano una zona in- 
termedia tra l'immagine visiva e il se- 
gno scritto. Ogni fumetto ci offre nu- 
merosi esempi di queste convenzioni, la 
storia delle quali è ancora in gran par- 
te inesplorata. Esse vanno dalle linee 
pseudonaturalisliche per indicare la ve- 
locità alle convenzionali linee trat- 
teggiate per indicare la direzione dello 
sguardo e dall'allucinatorio guazzabu- 



glio di stelle davanti agli occhi di chi 
ha ricevuto un colpo in testa alla « nu- 
voletta * che contiene un'immagine di 
ciò che la persona ha in mente o a vol- 
le solo un punto interrogativo inteso a 
suggerire imbarazzo. Questa transizio- 
ne dall'immagine al simbolo ci ricorda 
che la scrittura stessa si è sviluppata 
dalla pittografia, pur essendo diventata 
scrittura solo quando fu usata per tra- 
sformare la fugace parola parlata in un 
documento duraturo. 

È cosa ben nota che numerosi docu- 
menti scritti del passalo attinsero a tal 
fine sia alle risorse dell'illustrazione sia 
al principio del rebus: l'uso di omofo- 
ni per la resa di parole astratte. Sia 
nell'antico Egitto sia in Cina questi me- 
todi furono combinati in modo inge- 
gnoso per indicare suoni e facilitare la 
lettura attraverso una loro classificazio- 
ne in categorie concettuali. Cosi il no- 
me del dio Osiride veniva scritto in ge- 
roglifici come un rebus col disegno di 
un trono ('usr) e l'immagine di un oc- 
chio Ciri) a cui veniva aggiunta l'im- 
magine dello scettro divino per indica- 
re che si trattava del nome di un dio 
(si veda la figura in alto a pag. 67). Ma 



in tutte le civiltà antiche la scrittura 
rappresenta solo una tra le varie forme 
di simbolismi convenzionali, di cui si 
deve apprendere il significato se si vo- 
gliono comprendere i segni. 

Non è detto che questo apprendi- 
mento debba essere necessariamente un 
esercizio intellettuale. Noi possiamo 
essere condizionati a rispondere a se- 
gni con la stessa facilità con cui ri- 
spondiamo a oggetti. I simboli religio- 
si, come la croce o il loto, i segni di 
fortuna o pericolo, come il trifoglio o 
il teschio con le ossa incrociate, le ban- 
diere nazionali o gli stemmi araldici, le 
insegne di partilo come la bandiera ros- 
sa o la svastica per suscitare lealtà od 
ostilità, tutti questi simboli e molli al- 
tri ancora dimostrano che il segno con- 
venzionale può assorbire il potere evo- 
calore dell'immagine visiva. 

Può essere un problema quello di sta- 
bilire fino a che punto il potere di evo- 
cazione di determinati simboli si aggan- 
ci al significato inconscio di certe con- 
figurazioni esplorate da Freud e che 
Jung collegò alle tradizioni esoteriche di 
simbolismi mistici e alchimistici. Ciò 
che è invece accessibile all'osservazio- 




II Martirio di San Lorenza i raffigurato nel portale maggiore 
della cattedrale di Genova. Sotto l'immagine del Cristo è il santo. 



contrassegnalo da una aureola, disteso su una graticola. Il go- 
vernatore, a sinistra, ordina al carnefice di soffiare sul fuoco. 
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ne dello storico è il modo in cui il sim- 
bolo visivo ha esercitato un richiamo 
cosi efficace su chi va in cerca di una 
rivelazione. Per tali individui nel sim- 
bolo si trasmette e si cela assai più che 
non nel mezzo di un discorso razionale. 
Una tra le ragioni del persistere di que- 
sto sentimento va vista senza dubbio 
nell'aspetto diagrammatico del simbo- 
lo, nella sua capacità di rivelare certe 
relazione con più immediatezza ed ef- 
ficacia che non una successione di pa- 
role. L'antico simbolo dello yin e del- 
lo yang illustra questa potenzialità e 
suggerisce anche in che modo un tale 
simbolo possa diventare il punto cen- 
trale di una meditazione. Inoltre, se la 
familiarità genera disprezzo, l'estranei- 
tà genera timore. Un simbolo strano 
suggerisce un mistero occulto e se si 
sa che questo è antico si ha l'impres- 
sione che incarni un qualche sapere 
esoterico troppo sacro per poter essere 
rivelato alle moltitudini. Questa reazio- 
ne è esemplificata dal timore che ha 
circondato per molti secoli gli antichi 
geroglifici egiziani. Si è dimenticato il 
senso della maggior parte dei gerogli- 
fici, ma si è ricordato che il nome del 
dio Osiride veniva scritto come un oc- 
chio e uno scettro, fatto interpretato a 
significare che il dio simboleggiava il 
Sole. Quest'associazione fu conservata 
dai padri fondatori degli Stati Uniti ne! 
disegno del Gran Sigillo (per renderse- 
ne conto basta dare un'occhiata a un 
biglietto da un dollaro). Secondo sir 
John Prestwich, il disegno esprime con 
parole e immagini le speranze e le aspi- 
razioni del Nuovo Mondo per l'inizio 
di un'era nuova. L'espressione Novus 
orda seclorttm allude alla profezia di 
Virgilio di un ritorno dell'Età dell'oro, 
e cosi l'altra scritta latina Annuii coep- 
tìs, « (il dio) assenti agli inizi ». Ma so- 
no l'immagine della piramide incom- 
piuta che si erge verso il cielo e l'anti- 
co simbolo dell'occhio che suggerisce 
lo sguardo della Provvidenza a dare al- 
l'intero disegno il carattere di un anti- 
co oracolo prossimo alla sua realizza- 
zione. 

Per quanto lo storico debba trovare 
interessante la continuità di un simbo- 
lo, come quello dell'occhio sul Gran- 
de Sigillo, che ha più di 4000 anni di 
storia, il caso è piuttosto eccezionale. 
Più spesso il passato influisce sul sim- 
bolismo attraverso racconti e attraver- 
so la sapienza contenuta nel linguaggio. 
Le frecce di Cupido, le fatiche di Er- 
cole, la spada di Damocle e il tallone 
di Achille ci vengono dall'antichità 
classica, il ramo d'olivo e il piatto di 
lenticchie dalla Bibbia, l'uva acerba e 
la parte del leone dalle favole di Eso- 
po, la tigre di carta e il perdere la fac- 




Le immagini allegoriche possono comunicare pensieri astratti, come dimostrò Miche- 
langelo con la sua famosa statua delta Notte, dotata di stella, civetta e papaveri. 



eia dall'Estremo Oriente. Tali allusioni 
o frasi fatte ci consentono di « raccon- 
tare in breve una lunga storia » poiché 
non abbiamo bisogno di spiegarne per 
esteso il significato. Quasi ogni storia o 
evento che diviene dominio comune di 
una collettività arricchisce il linguaggio 
di nuove possibilità di condensare una 
situazione in una parola, sia che si trat- 
ti del termine polìtico « collaborazioni- 
sta » o del termine scientifico « fall- 
-luii ». Il linguaggio si vale inoltre di 
figure retoriche che possono essere de- 
scritte a ragione come « immagini ». 
per esempio: « congelare i salari », 
« lasc ; ar fluttuare il dollaro ». L'illu- 
strazione letterale di queste metafore 
offre infinite possibilità ai disegnatori 
di vignette politiche, i quali possono an- 
che condensare un commento ìn poche 
immagini pregnanti, attraverso l'uso 
del patrimonio di figure e simboli lin- 
guistici. Un buon esempio in proposito 
è la vignetta di Vicky in cut l'Italia è 
presentata come il « tallone d'Achille » 
di Hitler (si veda la figura a pag- à8). 
Come il fortunato gioco di parole 
che trova un significato inatteso ma ir- 
resistibile nel suono di una parola, la 
vignetta di Vicky ci ricorda che l'Italia 
ha un « tallone », e quale altro tallone 
potrebbe essere se non un tallone dì 
Achille? Ma quand'anche avessimo 
grande familiarità con la forma del- 



l'Italia e con la storia di Achille, l'in- 
telligenza della vignetta potrebbe ri- 
chiedere una spiegazione un po' parti- 
colareggiata a oltre treni 'anni di di- 
stanza dalla sua prima pubblicazione. 
Se c'è un tipo di immagine che finisce 
per restare muto senza l'ausilio di un 
contesto, di una didascalia e di un co- 
dice, è la vignetta politica. Il suo spi- 
rito andrà inevitabilmente perduto per 
coloro che non conoscono la situazio- 
ne dì cui essa costituisce un com- 
mento. 

Un'occhiata alle immagini che ci cir- 
condano non giustifica certamente la te- 
si che la nostra civiltà manchi di in- 
ventiva in questo campo. Sia che noi 
approviamo o disapproviamo la funzio- 
ne che la pubblicità è venuta ad assol- 
vere nel nostro mondo, possiamo trar- 
re divertimento dall'ingegnosità e dal- 
lo spirito sfoggiati dagli artisti pubbli- 
citari nell'uso di vecchi simboli e nel- 
l'invenzione di nuovi. Il marchio di fab- 
brica adottato in Gran Bretagna per il 
gas del Mare del Nord combina con 
grande ingegnosità il tridente, il vec- 
chio simbolo di Nettuno, con l'immagi- 
ne di un becco a gas. è interessante ve- 
dere come quest'idea fosse codificata 
dapprima sotto forma di una rappresen- 
tazione realistica e ridotta poi ai suoi 
elementi essenziali, acquistando cosi in 
chiarezza e potendo essere in tal modo 
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ricordata e riprodotta meglio. 

L'analisi condotta da Freud sull'affi- 
nità tra l'intelligenza verbale e il sogno 
potrebbe essere applicata facilmente, 
come ha dimostrato Ernst Kris, alla 
condensazione di simboli visivi nella 
pubblicità e nella vìgnettistica. Là dove 
il fine primario è quello di fermare l'at- 
tenzione, la condensazione e l'enfasi se- 
lettiva sono usate sia per il loro pote- 
re di stimolazione sia per l'effetto di 
sorpresa. L'immagine incompleta e la 
immagine inattesa pongono alla mente 
un rompicapo che ci fa indugiare, ci 
diverte e facilita il ricordo della solu- 
zione, mentre la prosaicità di immagi- 
ni puramente informative passerebbe 
inosservata o non si imprimerebbe nel- 
la memoria (si veda la figura a pa- 
gina 69). 

Ci potrebbe essere tentali di mettere 
sullo stesso piano la poesia delle im- 
magini con l'uso artistico dei mezzi vi- 
sivi, ma è bene ricordare die quella 
che chiamiamo arte non fu prodotta in- 
variabilmente in funzione di effetti pu- 
ramente estetici. Anche nel campo oet- 
l'arte sono osservabili le dimensioni 
della comunicazione, benché l'interazio- 
ne vi assuma forme più complesse. An- 



che qui l'uso del mezzo è determinato 
dalla funzione evocatrice dell'immagi- 
ne. L'immagine culturale nel tempio 
mobilita le emozioni spettanti al suo 
prototipo, l'essere divino. Invano i pro- 
feti ebrei ricordano ai fedeli che gli 
idoli pagani erano solo pali e pietre. Il 
potere di siffatte immagini è più forte 
di qualsiasi considerazione razionale. 
Sono pochi coloro che sono in grado 
di sottrarsi al fascino di una grande 
immagine cultuale sistemata opportu- 
namente in un luogo di culto. 

La forza dell'immagine visiva pose 
un dilemma alia Chiesa cristiana. La 
Chiesa temeva l'idolatria, ma esitava a 
rinunciare all'immagine come mezzo di 
comunicazione. La dichiarazione papa- 
le solenne e decisiva su quest'argomen- 
to vitale fu quella del papa Gregorio 
Magno, il quale scrisse « che le figure 
sono per gli illetterati ciò che le lettere 
sono per chi sa leggere ». Non che le 
immagini religiose potessero funzionare 
senza l'aiuto di un contesto, di un te- 
sto e di un codice, ma dato un tale 
aiuto il valore del mezzo risultava fa- 
cilmente chiaro. Consideriamo il porta- 
le maggiore della cattedrale di Genova, 
con la sua rappresentazione tradizio- 
nale di Cristo in maestà tra i sìmboli 



dei quattro Evangelisti (derivata dalla 
visione del profeta Ezechiele del trono 
del Signore qual è descritta nella Bib- 
bia). Il rilievo sottostante rappresenta 
il martirio di San Lorenzo e dice cosi 
al fedele a quale santo la chiesa sia 
dedicata. Nonostante la sua estrema 
evidenza, l'immagine non potrebbe es- 
sere letta da chi non avesse familiarità 
col codice, ossia con lo stile della scul- 
tura medievale. Tale stile trascura le 
dimensioni relative delle figure, ma an- 
zi si serve di scale diverse per sottoli- 
neare la diversa importanza dei sogget- 
ti rappresentati e rappresenta ogni og- 
getto secondo l'angolo più espressi- 
vo. L'uomo nudo non è perciò un gi- 
gante che si libri in posizione orizzon- 
tale davanti a una grata. Dobbiamo in- 
tendere invece che egli è disteso su uno 
strumento di tortura, mentre il gover- 
natore comanda a un carnefice di sof- 
fiare nel fuoco con i suoi mantici. Il 
vero illetterato non poteva ovviamente 
sapere che la vittima non era un mal- 
fattore ma un santo, contrassegnato dal 
simbolo dell'aureola, o che i gesti com- 
piuti dagli spettatori indicavano com- 
passione. 

Ma se l'immagine non poteva rac- 
contare allo spettatore una storia che 




È improbabile che possa aver luogo una comunicazione non 
verbale di idee ed emozioni, a meno che non si abbiano già 



alcuni indizi su quali sono le possibilità. Quest'opinione è illu- 
strata in una vignetta di CEM, apparsa sul «New Yorker», 
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egli non aveva mai udito, era mirabil- 
mente adatta a ricordargli le storie che 
aveva ascoltato in prediche o in lezio- 
ni. Una volta che avesse acquistato fa- 
miliarità con la leggenda di San Loren- 
zo, sarebbe stata sufficiente l'immagine 
di un uomo con una graticola a ricor- 
dargli il santo. Era necessario solo un 
mutamento nei mezzi e nei fini dell'ar- 
te per consentire a un grande artista di 
farci sentire l'eroismo e le sofferenze 
del martirio in immagini di grande ri- 
chiamo emotivo. In tal modo le imma- 
gini potevano realmente tener viva 
presso i profani la memoria di storie 
sacre e leggendarie, fossero essi o no in 
grado di leggere. Le immagini servono 
ancora a questo fine e sono probabil- 
mente molti coloro che appresero que- 
ste leggende a partire dalle immagini. 

Abbiamo accennato in breve al pote- 
re mnemonico dell'immagine, che è 
senza dubbio importante per molte for- 
me di arte religiosa e profana. Le ve- 
trate della cattedrale di Chartres illu- 
strano il potere del simbolismo di tra- 
sformare una metafora in un'immagi- 
ne indimenticabile con la loro vivida 
rappresentazione della dottrina secon- 
do cui gli Evangelisti si ergevano sul- 
le spalle dei profeti dell'Antico Testa- 
mento. L'intero immenso genere delle 
immagini allegoriche testimonia questa 
possibilità dì trasformare un pensiero 
astratto in un'immagine. La famosa 
statua michelangiolesca della Notte, 
con i suoi attributi simbolici della stel- 
la, della civetta e della ghirlanda di pa- 
paveri che inducono il sonno, non è 
solo l'espressione pittografica di un con- 
cetto, ma anche una poetica evocazio- 
ne di sentimenti notturni. 

La capacità dell'immagine di fornire 
un massimo di informazione visiva po- 
tè essere sfruttata solo in periodi in cui 
gli stilt artistici erano sufficientemente 
flessibili e ricchi per poter assolvere un 
tale compito. Taluni grandi artisti fe- 
cero fronte con insuperabile abilità alle 
richieste della ritrattistica naturalistica 
e delle credenze religiose, ma le esigen- 
ze estetiche dì un'enfasi selettiva pote- 
vano anche trovarsi in conflitto con 
questi compiti più prosaici. Il ritratta 
idealizzato o la caricatura rivelatrice 
furono sentiti più vicini all'arte di 
quanto potesse mai essere un calco in 
cera, e il paesaggio romantico che evo- 
cava uno stato d'animo era similmente 
esaltato al di sopra della pittura to- 
pografica. 

TI contrasto tra prosaicità e poeticità 
della creazione di immagini condus- 
se spesso a conflitti tra artisti e mece- 
nati. Il conflitto divenne tanto più 
aspro quando si trovò a essere in gioco 



l'autonomia dell'arte. Fu particolar- 
mente la concezione romantica del ge- 
nio a sottolineare la funzione dell'arte 
come auto-espressione (anche se il ter- 
mine è più recente), fe questo precisa- 
mente il punto che rimane da esamina- 
re qui; si ricorderà infatti, come abbia- 
mo detto in principio, che i sintomi 
espressivi di emozioni erano distinti 
nella teoria della comunicazione dalla 
dimensione dell'evocazione o della de- 
scrizione. I critici popolari che parla- 
no di arte della comunicazione sottin- 
tendono spesso che le stesse emozioni 
che danno origine all'opera d'arte si 
trasmettano al fruitore, che le sentireb- 
be a sua volta. Quest'idea ingenua è 
stala combattuta da vari filosofi e arti- 
sti, ma a quanto so la confutazione più 
concisa è costituita da un disegno ap- 
parso alcuni anni fa sul « New Yorker » 
(si veda la figura netta pagina a fronte), 
11 bersaglio di questa vignetta è l'am- 
biente in cui il termine auto-espressio- 
ne è stato in gran voga. La ballerinci- 
ta crede ingenuamente di stare comu- 
nicando la sua idea di fiore, ma si os- 
servi che cosa emerge invece nella 
mente dei vari spettatori. Esperimenti 
compiuti alcuni decenni or sono in Ger- 
mania da Reinhard Krauss confermano 
lo scetticismo espresso dalla vignetta. 
Ai soggetti dell'esperimento fu chiesto 
di comunicare agli spettatori qualche 
emozione o idea mediante disegni 
astratti. Non sorprende che le conget- 
ture di chi cercò successivamente di 
decifrare il messaggio affidato ai dise- 
gni fossero del tutto casuali. Quando 
a chi doveva leggere i disegni fu dato 
un elenco di vari significati possibili, 
le congetture diventarono migliori, e si 
avvicinarono sempre più all'intenzione 
degli autori quanto più si riduceva il 
numero delle alternative possibili. È 
infatti facile congetturare se una li- 
nea è intesa a trasmettere gioia o do- 
lore, a rappresentare una pietra o del- 
l'acqua. 

Molti lettori conosceranno il quadro 
di van Gogh che ci presenta la sua 
umile camera da letto, dipinto ad Ar- 
les nel 1888 (.si veda la figura a pag. 60 
in allo), È questa una tra le pochissi- 
me opere d'arte di cui conosciamo il 
significato espressivo che essa aveva per 
l'artista. Nella meravigliosa corrispon- 
denza epistolare di van Gogh ci sono 
tre lettere che si occupano di quest'ope- 
ra e che attestano in modo inequivoca- 
bile quale significato essa avesse per lui. 
Scrivendo a Gauguin, nell'ottobre 1888, 
van Gogh cosi si esprime: 

« Ancora per la decorazione (della 
mia casa) ho dipinto... la mia camera 
da letto con i mobili di legno chiaro 
che conosci. Mi sono divertito enorme- 



mente a dipingere quest'interno senza 
nulla in esso, con una semplicità alla 
Seurat, con un colore piatto ma mes- 
so giù grossolanamente, tinte pure, le 
pareti di un violetto pallido... » 

« Con queste tonalità molto varie, in 
cui non c'è nulla di bianco tranne che 
nello specchio, con la sua cornice ne- 
ra, desideravo esprimere una calma 
assoluta... ». 

In una lettera al fratello Theo egli 
conferma la sua intenzione e spiega: 

« Ho gli occhi ancora affaticati, ma 
finalmente ho in testa una nuova idea... 
Questa volta si tratta semplicemente 
della mia camera, ed è il colore da so- 
lo che deve farcela; assegnando attra- 
verso la semplificazione uno stile più 
solenne alle cose, esso dovrebbe sugge- 
rire il riposo e il sonno in generale. In 
altri termini, la vista del dipinto do- 
vrebbe calmare la testa, o piuttosto la 
immaginazione... Le pareti sono di un 
violetto pallido, le mattonelle del pavi- 
mento rosse..., le porte sono verdi, que- 
sto è tutto. Nella stanza, con le per- 
siane chiuse, non c'è nulla. Anche la 
schematicità dei mobili dovrebbe espri- 
mere il riposo indisturbato... Le ombre 
e il modellato sono soppressi, i colori 
sono tinte piatte come nelle stampe 
giapponesi. Ciò contrasterà, per esem- 
pio, con le Diligenze per Tarascona e 
col Caffè di notte ». 

Abbiamo qui un indizio importante. 
Del « Caffè di notte » (si veda la figu- 
ra a pag. 60 in basso) van Gogh aveva 
scritto che si proponeva di mostrare 
che era un posto in cui si poteva im- 
pazzire. Per lui, in altri termini, la sua 
cameretta era un rifugio dopo lo sfor- 
zo del lavoro, e questo contrasto gli fa- 
ceva sottolineare la tranquillità che da 
essa emanava. Il modo di semplifica- 
zione che egli trasse da Seraut e dalle 
stampe giapponesi era per lui in net- 
ta opposizione rispetto ai grovigli gra- 
fologici espressivi che erano diventati 
cosi tipici del suo stile. Questo è quan- 
to egli sottolinea ancora in un'altra let- 
tera al fratello. « Niente puntinismo, 
niente tratteggio, niente di niente, su- 
perfìci piatte, ma in armonia ». Van 
Gogh sente questa modifica del codice 
come espressiva di calma e di tran- 
quillità. Il dipinto della sua camera da 
letto comunica questo sentimento? 
Nessuna delle persone ignare a cui ho 
posto questa domanda ha colto questo 
significato; pur conoscendo il titolo 
(camera da letto di van Gogh), erano 
all'oscuro del contesto e non conosce- 
vano il codice. Ciò non significa che 
questa mancata comunicazione del 
messaggio deponga contro l'artista o la 
sua opera, ma solo contro l'identità di 
arte e comunicazione. 
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Canali per telecomunicazioni 

I conduttori, i cavi coassiali e le onde radio costituiscono i principali 
canali attualmente in uso per le telecomunicazioni. In un prossimo 
futuro i canali ottici amplieranno le possibilità delle trasmissioni 

di Henri Busignies 



I canali per telecomunicazioni pos- 
sono essere realizzati in molteplici 
forme, ciascuna caratterizzata da 
peculiari proprietà. Essi possono diffe- 
rire enormemente per la lunghezza co- 
perta, per la capacità di carico e inol- 
tre per la velocità e la fedeltà con cui 
sono in grado di trasmettere i segnali. 
La maggior parte delle comunicazioni 
interpersonali si svolge su distanze del- 
l'ordine di pochi metri mediante un 
canale costituito dalle molecole d'aria. 
Tale canale è normalmente disturbato 
e soggetto a limitazioni sia per la por- 
tata che per la velocità di trasmissio- 
ne. La notevolissima quantità di infor- 
mazioni che riceviamo e che influisco- 
no sulla nostra vita attiva sono tra- 
sportate da onde elettromagnetiche 
sotto forme di luce, che viaggia da un 
minimo di pochi centimetri (per esem- 
pio la luce proveniente dai caratteri 
stampati in questa pagina) Ano a qual- 
che centinaio di metri (per esempio la 
luce proveniente dai segnali stradali) 
mediante un canale che pervade tutto 
Io spazio. Sebbene tale canale sia 
estremamente disturbato in certe ban- 
de dello spettro elettromagnetico e in 
certe zone dell'universo, la sua capa- 
cità è virtualmente infinita ed esso 
trasmette i segnali su qualsiasi distan- 
za con una velocità che è la più gran- 
de conosciuta: 3 X IO 10 centimetri, ov- 
vero 300 000 chilometri al secondo. 

I canali più interessanti sono forse 
quelli esìstenti nei sistemi nervosi de- 
gli animali vertebrati, nei quali mi- 
lioni o miliardi di impulsi, tutti so- 



stanzialmente identici, viaggiano con- 
tinuamente dai diversi organi di sen- 
so, (e anche dai muscoli e dai di- 
versi organi interni) verso il cervello a 
diverse velocità comprese nell'interval- 
lo da pochi metri fino a circa 100 me- 
tri al secondo. Ogni fascio di fibre ner- 
vose è caratterizzato da una sua parti- 
colare velocità di trasmissione; per 
esempio, i segnali che comunicano la 
posizione dei muscoli viaggiano alla 
velocità più elevata, presumibilmente 
perché la precisione e la velocità dei 
movimenti rivestono una importanza 
assolutamente vitale, mentre i segnali 
del dolore sono praticamente ì più 
lenti. Non si può dubitare che le di- 
verse velocità di trasmissione rappre- 
sentino una ottimizzazione del sistema 
complessivo delle comunicazioni biolo- 
giche, ottimizzazione conseguita attra- 
verso millenni di evoluzione progres- 
siva. 

Nello sviluppo delle applicazioni tec- 
nologiche riguardanti le comunicazio- 
ni, scienziati e ingegneri hanno natu- 
ralmente cercato di utilizzare dei cana- 
li capaci di trasmettere i messaggi alla 
più alta velocità possibile. I canali più 
largamente usati sono costituiti da cop- 
pie di fili intrecciati, da cavi coassiali 
(tubi metallici del diametro di circa un 
centimetro che contengono un sottile 
conduttore centrale) nonché dallo spa- 
zio aereo libero esistente fra due an- 
tenne, una per trasmettere il segnale 
e una - o anche migliaia - per rice- 
verlo. In un ristretto campo di appli- 
cazioni si fa uso anche dei canali elet- 



I canali ottici in libre di vetro, o coti allri consimili e tubi di luce » attualmente allo stu- 
dio, sono potenzialmente in grado di trasportare una incredibile quantità di informa- 
zioni. Lavorando alla frequenza della luce visibile o della radiazione infrarossa, un solo 
canale ottico polrebhe trasportare milioni di segnali audio oppure migliaia di segnali 
televisivi. La fibra ottica illustrata nella fotografìa della pagina a fronte ha un 'iso- 
metro pari a 175 micron e sta trasportando luce della lunghezza d'onda di 6328 ang- 
strom, prodotta da un laser all'elio-neo ; essa appare circa nella sue dimensioni reali. 



tromagnetici di elevata capacità cono- 
sciuti con il nome di guide d'onda: 
tubi costruiti con estrema accuratez- 
za, di sezione rettangolare o circolare, 
in grado dì trasportare con notevole 
efficienza le onde radio di lunghezza 
d'onda dell'ordine dei centimetri o dei 
millimetri. Si stanno compiendo molti 
studi in laboratorio su canali dotati di 
capacità molto più elevate, costituiti 
da « tubi » di vario genere atti a tra- 
smettere la luce: sottili tubi metallici, 
fibre di vetro o fibre ceramiche riem- 
pite di liquidi particolari (si veda la fi- 
gura nella pagina a fronte). 

L'uso della luce per trasmettere in- 
formazioni risale per lo meno ai se- 
gnali di fumo impiegati dagli Indiani 
d'America. Nel 1970 Claude Chappe 
fece costruire una rete di comunicazio- 
ni attraverso la Francia costituita da 
stazioni semaforiche collocate sulla ci- 
ma delle colline. Egli stabili anche un 
codice alfabetico basato sulla posizio- 
ne delle braccia dei semafori, che ve- 
nivano azionate meccanicamente da un 
operatore in ogni stazione ripetitrice. 
Nonostante che il sistema scelto da 
Chappe per modulare e demodulare i 
segnali fosse estremamente lento, i se- 
gnali stessi viaggiavano alla medesima 
velocità dei segnali a microonde irrag- 
giati attualmente fra le antenne poste 
su tralicci che si trovano su alcune di 
quelle colline che Chappe aveva usato 
per i semafori. 

La possibilità di comunicazioni elet- 
triche a notevole distanza è stata dimo- 
strata per la prima volta nel 1844 da 
Samuel F. B. Morse, il quale riusci a 
trasmettere un messaggio di punti e li- 
nee su di un singolo conduttore teso su 
pali fra Baltimora e Washington, utiliz- 
zando la terra come conduttore di ri- 
torno. Verso la fine del XIX secolo 
Meucci e Bell dimostrarono che la vo- 
ce umana poteva essere trasmessa elet- 






75 




Le coppie di conduttori avvolti a spirale r osti mi fronti il fanale standard per la tra* 
smissione delle conversazioni telefoniche. Con il metodo della multiplazione a divi- 
sione di tempo l si veda la seconda figura dall'atto u pagina 83) ogni coppia può 
trasportare 24 canali audio fino a SO chilometri di distanza con l'ausilio di ripetitori. 




I cavi coassiali furono introdotti nei primi anni dopo il 1940 per poter trasportare 

da 12 a 24 canali audio per poche centinaia di chilometri. Un cavo coassiale per li- 
nee suboceaniche (in atto} è costituito da un conduttore renlrale di rame circondato 
da polietilene ìsolante, il lutto all'interno di un cilindro di rame. I piti recenti cavi 
transoceanici sono in grado di trasportare 1840 conversazioni a doppio senso con l'au- 
silio di ripetitori disposti ogni pochi chilometri. I cavi per le linee sotterranee {in 
bassoi contengono da quattro a 20 cavi coassiali, o anche di più, disposti parallela- 
mente a un certo numero di coppie di fili, lutti all'interno di un'unica guaina. Ogni 
coppia di cavi può accogliere fino a 2700 conversazioni telefoniche bidirezionali. 




Le guide d'onda, costituite da tubi del diametro di circa 7,5 centimetri realizzati con 
cura estrema, sono canali assai efficienti per le onde radio caratterizzate da una lun- 
ghezza d'onda compresa fra circa sette millimetri e meno di tre millimetri. Le guide 
d'onda sono dotate di una capacità potenziale di 25 000 canali audio bidirezionali. 



tricamente su fili. Il primo cavo tele- 
grafico transatlantico venne ultimato 
nel 1858, e il primo messaggio radio- 
telegrafico fu trasmesso da Marconi 
attraverso l'Atlantico nel 1901. La ra- 
diotelefonia transatlantica su base 
commerciale fu introdotta nel 1923, 
ma i costi elevati, la limitata capaci- 
tà (un solo canale audio) e la scarsa 
possibilità di estensione del servizio su 
scala nazionale ne scoraggiarono l'uti- 
lizzazione. 

Le chiamate telefoniche attraverso 
l'Atlantico divennero alfine popolari 
con l'apertura del servizio fornito da 
un cavo a 36 canali di alta qualità nel 
1956. Sei anni più tardi il primo satel- 
lite sperimentale entrato in esercizio 
per le comunicazioni, il Telstar, ritra- 
smise le prime vivide immagini televi- 
sive fra gli Stati Uniti e l'Europa. Nel 
1965 il satellite Early Bird fu messo in 
orbita per il servizio transatlantico com- 
merciale con 240 circuiti telefonici. Al 
giorno d'oggi più di otto satelliti di co- 
municazione sono in orbite sincrone 
(« stazionarie ») sopra gli oceani Atlan- 
tico, Pacifico e Indiano, irraggiando 
verso le stazioni a terra in 39 paesi se- 
gnali telefonici, telegrafici, televisivi, in 
facsimile e altri. 

T>er poter parlare dei canali per co- 
municazioni elettriche risultano fon- 
damentali due concetti strettamente 
collegati: la larghezza di banda e la 
frequenza. Entrambi sono connessi con 
la rapidità con cui una sorgente emet- 
te informazioni. Immaginiamo che la 
sorgente delle informazioni sia costitui- 
ta da una « stampatrice » azionata mec- 
canicamente in grado di perforare un 
nastro di carta con fori del diametro 
di un millimetro, realizzando cosi un 
messaggio in codice rappresentato dai 
fori e dalla loro assenza, che sono ri- 
spettivamente bit di informazione e 
mancanza di bit. Se la stampatrice è in 
grado di perforare fino a 10 fori con- 
secutivi al secondo e se il nastro di 
carta viene usato con questa velocità 
di trasmissione, la larghezza di banda 
necessaria risulta per lo meno pari a 10 
cicli al secondo (10 hertz). Se invece la 
stampatrice è in grado di perforare un 
milione di buchi al secondo, e se anche 
il nastro per la trasmissione viene tra- 
scinato a una velocità equivalente, si 
può dire che la sorgente del segnale è 
dotata di una larghezza di banda pari a 
un milione di hertz. Allo stesso modo, 
per trasportare un segnale con que- 
sta larghezza di banda è necessario 
un canale capace di accogliere fre- 
quenze fino a un milione di hertz, af- 
finché si possa trasmettere l'informa- 
zione alla stessa velocità con la quale 
la si produce. 



A questa legge della minima larghez- 
za di banda pari a un hertz per un bit 
di informazione si può trasgredire uti- 
lizzando talune elaborate combinazioni 
di tecniche di modulazione. In genera- 
le, tuttavia, non si può « stampare » 
più di un tratto elementare di informa- 
zione per ogni onda del segnale. Per- 
ciò, se si vuole trasmettere la voce 
umana, il cui spettro di frequenza è 
di solito compreso fra 3000 e 4000 
hertz, è necessario usare un segnale 
elettrico con una frequenza o larghez- 
za di banda per lo meno pari a 4000 
hertz. L'udito dell'uomo, tuttavia (al- 
meno fintantoché è giovane e sano), 
è sensibile alle frequenze fino a 15 000 
hertz, o anche 20 000; se si vuole tra- 
smettere musica ad alta fedeltà, la 
larghezza di banda necessaria risulta 
quindi pari a 15 000 hertz. La larghez- 
za di banda necessaria per la televi- 
sione è poi ancora più elevata; a ogni 
stazione televisiva negli Stati Uniti 
viene assegnata una larghezza di ban- 
da pari a 6 megahertz (7 MHz in Ita- 
lia), dei quali il segnale per l'imma- 
gine a colori utilizza effettivamente 
solo 4,5 megahertz. Anche i dati nu- 
merici (o digitali) prodotti dai calcola- 
tori possono aver bisogno di una lar- 
ghezza di banda che si estende fino a 
parecchi megahertz. 

Un sistema completo di comuni- 
cazioni elettriche comprende non so- 
lo la scelta di una larghezza di banda 
adeguata ma anche quella di un meto- 
do per la multiplazione dei segnali, 
ovvero per la modulazione dell'onda 
portante, !a riduzione al minimo de! 
rumore introdotto dai diversi compo- 
nenti nei sistema, nonché il progetto di 
ripetitori atti ad amplificare il segnale 
fino a ripristinare periodicamente il suo 
livello originate, per compensare le per- 
dite di trasmissione su lunghi per- 
corsi. È ovvio che le più costose vie 
di comunicazione (per esempio quelle 
stabilite fra le antenne a microonde) 
non possono essere dedicate al tra- 
sporto di un messaggio singolo ma de- 
vono provvedere alia trasmissione si- 
multanea di molti messaggi: conversa- 
zioni telefoniche, sequenze di dati dai 
calcolatori, segnali televisivi e cosi via. 
Lo scopo è raggiunto per mezzo della 
multiplazione, sia a divistone di fre- 
quenza sia a divisione di tempo. 

Nel caso del multiptex a divisione 
di frequenza, le frequenze originali di 
un gruppo di canali vengono traspo- 
ste e sistemate (« allocate ») in se- 
quenza Cuna accanto all'altra per co- 
stituire un segnale a larga banda. Nel 
caso del mutiplex a divisione di tem- 
po, sistema attuato più recentemente, 
i vari segnali di ingresso vengono cam- 



FREQUENZA ESTREMAMENTE BASSA (ELF) 

FREQUENZA AUDIO (VF| 

FREQUENZA MOLTO BASSA (VLF> 

BASSA FREQUENZA (LF) 

MEDIA FREQUENZA <MF) 

ALTA FREQUENZA (HF) 

FREQUENZA MOLTO ELEVATA (VHF) 

FREQUENZA ULTRAELEVATA (UHF) 

FREQUENZA SUPERELEVATA (SHF) 

FREQUENZA ESTREMAMENTE ELEVATA (EHF) 



UN MICRON 

UN ANGSTROM 

UN HERTZ 

UN CHILOHERTZ 

UN MEGAHERTZ 

UN GIGAHERTZ 

UN TERAHERTZ 

UN VU 

UNTVU 



30-300 HERTZ 
300-3000 HERTZ 
3-30 CHILOHERTZ 
30-300 CHILOHERTZ 
300-3000 CHILOHERTZ 
3-30 MEGAHERTZ 
30-300 MEGAHERTZ 
300-3000 MEGAHERTZ 
3-30 GIGAHERTZ 
30-300 GIGAHERTZ 



1/1000 DI MILLIMETRO 

1/10 000 DI MICRON 

UN CICLO AL SECONDO 

1000 HERTZ 

1000000 (10 6 > HERTZ 

1000000000(10") HERTZ 

1 000 000 000 000 (10 ' *) HERTZ 

UNITÀ DI LARGHEZZA DI BANDA AUDIO 

PREFISSATA PARI A 4 CHILOHERTZ 
UNITÀ DI LARGHEZZA DI BANDA TELEVISIVA 

PREFISSATA PARI A 6 MEGAHERTZ 



Una particolare terminologia si è sviluppata per designare i diversi settori dello spet- 
tro delle radiofrequenze a partire da 30 hertz (cicli al secondo) lino a 300 gigahertz 
(miliardi di cicli al secondo I. Alle stazioni televisive degli Stali Uniti, per esempio, 
sono stati assegnali 12 canali nella banda VHF e altri 70 canali nella banda UHF. Le 
abbreviazioni convenzionali VU, al posto di « unità audio », e TVU, al posto dì 
f unità televisive», vengono utilizzate anche nelle figure delle tre pagine seguen- 
ti come misure della capacità potenziale dei ranali nelle diverse bande di frequenza. 



pionati uno dopo l'altro ciclicamente 
e le loro ampiezze istantanee (oppure 
gli equivalenti numerici delle loro am- 
piezze) vengono trasmesse in sequen- 
za. Al terminale ricevente le diverse 
campionature vengono elaborate per 
ricostruire i segnali originali (si veda 
la figura in alto a pagina 83). In que- 
sto modo migliaia di segnali, spesso 
di tipo differente, vengono trasmessi 
contemporaneamente con una interfe- 
renza recìproca del tutto trascurabile. 
Quando si multiplano a divisione di 
frequenza o di tempo segnali della 
stessa larghezza dì banda o di lar- 
ghezze di banda differenti, la larghez- 
za di banda complessiva, ovvero la 
frequenza richiesta, non può essere 
inferiore alla somma delle singole lar- 
ghezze di banda interessate (oltre a 
un piccolo margine necessario per ga- 
rantire la separazione dei canali). Que- 
sto fatto si nota più facilmente nel 
caso del multiplex a divisione di fre- 
quenza. Per esempio, 10 000 canali au- 
dio di 4000 hertz (lordi, cioè compre- 
si i margini) hanno bisogno di 10 000 
X 4000 hertz, ovvero 40 megahertz. 
Dieci canali televisivi, ciascuno carat- 
terizzato da una larghezza di banda 
pari a 6 megahertz lordi, richiedono 
una larghezza di banda di 60 mega- 
hertz. Per poter trasmettere 10 canali 
televisivi insieme a 10000 canali au- 
dio è necessaria una larghezza di ban- 
da pari ad almeno 100 megahertz. Un 
sistema trasmittente di potenza, qua- 



lunque esso sia, deve essere caratteriz- 
zato da una frequenza nettamente su- 
periore alla larghezza di banda com- 
plessiva di tutti i segnali che deve tra- 
sportare; e in tutte le forme di tra- 
smissioni radio si utilizza un segnale a 
frequenza portante. Nelle trasmissioni 
su cavo coassiale invece non sì usa al- 
cuna portante; i segnali vengono sem- 
plicemente sommati dopo aver opera- 
to su di essi la trasposizione delle fre- 
quenze, in modo che vadano a occu- 
pare zone adiacenti della banda com- 
plessiva di trasmissione. 

I" sistemi di modulazione più larga- 
mente usati sono la modulazione di 
ampiezza (AM), la modulazione di fre- 
quenza (FM), la modulazione ad am- 
piezza di impulsi (PAM) e ìa modula- 
zione a codice di impulsi (PCM), I di- 
versi tipi dì modulazione possono an- 
che essere combinati in vari modi. 
L'energia che deve essere modulata 
può presentarsi sotto forma di corren- 
te continua, corrente alternata oppure 
corrente di frequenza via via sempre 
più elevata, fino a molti milioni di 
hertz. L'energia può essere trasmessa 
su conduttori elettrici (come coppie di 
fili telefonici e cavi coassiali) oppure 
attraverso lo spazio sotto forma di on- 
de elettromagnetiche, che si estendono 
sopra un enorme campo di frequenze, 
da meno di 10 000 hertz fino a 40 giga- 
hertz (miliardi dì hertz) e oltre. Le on- 
de radio a frequenze comprese fra 20 
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e 90 gigahertz sono particolarmente in- 
dicate per le trasmissioni in guide d'on- 
da. Le onde elettromagnetiche nella re- 
gione dello spettro compresa fra l'in- 
frarosso e la luce visibile, con frequen- 
ze vicine ai 500 000 gigahertz (500 te- 
rahertz), vengono trasmesse con buona 



efficienza nelle guide d'onda ottiche op- 
pure nelle fibre ottiche. 

L'energia di una portante può esse- 
re modulata in diversi modi. Il primo 
sistema di modulazione che si è svilup- 
pato per la radio è stato quello a mo- 
dulazione di ampiezza, in cui il segna- 



le originale, per esempio un'onda sono- 
ra, agisce direttamente sull'onda por- 
tante alterandone l'ampiezza ossia le 
oscillazioni in su e in giù {si veda la fi- 
gura a pagina SI). Come tutti sanno, 
i segnali radio AM sono soggetti a di- 
sturbi * elettrostatici », o atmosferici. 



provenienti da diverse sorgenti. Il ru- 
more è prodotto da scariche tempora- 
lesche, dall'aurea boreale, dal Sole o 
da altre radiosorgenti nello spazio ga- 
lattico ed extragalattico, nonché da 
apparecchiature elettriche di tutti i ti- 
pi. Nei primi anni dopo il 1930 Edwìn 



H. Armstrong lanciò l'idea di usare la 
modulazione di frequenza allo scopo 
di ridurre il rumore e di migliorare la 
qualità del segnale radio ricevuto, in 
FM si modula la frequenza invece del- 
l'ampiezza dell'onda portante (fi veda 
ta figura in aito a pagina 82). In pra- 



tica, per ottenere i benefici desiderati, 
un segnale radio FM deve avere una 
larghezza di banda diverse volte mag- 
giore che non un segnale AM. I tec- 
nici dicono che la FM scambia una 
maggiore larghezza di banda con un 
basso rumore. In AM, se si deve in- 
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BANDE NON ASSEGNATE 






3000 CHILOMETRI 



300 CHILOMETRI 



30 CHILOMETRI 



3 CHILOMETRI 




3°METRI 30 METRI 3 METRI 30 CENTIMETRI 3 CENTIMETRI 

LUNGHEZZA D'ONDA 
COPPIE DI FILI E CAVI COASSIALI {CANALI DI COMUNICAZIONE F(SSI) 



COPPIE DI FILI (TELEFONO. SEGNALAZIONE) 



SEQUENZE DI DATI 
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2 VU 



22 VU 



225 VU 



2250 VU 



22 500 VU 



225 x 10 3 VU 



225 x IO" VU 



225 x 10 S VU 



16 TVU 150 TVU 1500 TVU 15 0O0TVU 

LARGHEZZA DI BANDA ESPRESSA IN UNITA AUDIO (VU - 4 CHILOHERTZ) OPPURE IN UNITÀ TELEVISIVE (TVU = 6 MEGAHERTZ) 



100 HERTZ 



1000 HERTZ 
1 CHILOHERTZ 



10 CHILOHERTZ 



100 CHILOHERTZ 



1OO0HILOHERTZ 
I MEGAHERTZ 



10 MEGAHERTZ 



100 MEGAHERTZ 



1000 MEGAHERTZ 
1 GIGAHERTZ 



10 GIGAHERTZ 



TELEFONO. TELEGRAFO, SEGNALAZIONE. MISURAZIONE, SEQUENZE DI DATI A BASSA VELOCITÀ. MUSICA 
< > 





COPPIE DI FILI E CAVI COASSIALI A PARTIRE DA POCHI CANALI AUDIO FINO A 
< 



-> 10 600 CANALI (60 MEGAHERTZ) 



CONDUTTORI 



TRASMISSIONI TELEVISIVE E SU CAVO (270 MEGAHERTZ) 



GUIDE D'ONDA 

< 

20 GIGAHERTZ 
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CANALI FISSI PER LE 
COMUNICAZIONI INTERNAZIONALI 



RADIO- 
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SU GRANDI DISTANZE AD ONDE CORTE 
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(VHF) 



(UHF) 



SISTEMI DI RADIONAVIGAZIONE 



SISTEMI LORAN C 

PER LA RADIONAVIGAZIONE 



SISTEMDRAN 

PER URADIONAVIGAZIONE 



SISTEMI DI RADIONAVIGAZIONE 
RADIODIFFUSIONI AER0 NAUTICA 

TELEVISIONE SISTEMI 

SISTEMI DJ ATTERRAGGIO 
STRUMENTALE 



RETI DI COMUNICAZIONE A MICROONDE 
CANALI DI COMUNICAZIONI CON SATELLITI 
RADAR 
DI RADIONAVIGAZIONE 
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100 HERTZ 



1000 HERTZ 
1 CHILOHERTZ 



10 CHILOHERTZ 



100 CHILOHERTZ 



ioo;hilohertz 
megahertz 



10 MEGAHERTZ 

FREQUENZA (HERTZ) 



100 MEGAHERTZ 



1000 CHILOHERTZ 
1 MEGAHERTZ 



10 GIGAHERTZ 

40 GIGAHERTZ 



Le diverse bande dello spettro delle radiofrequenze sono asse- 
gnale univocamente per convenzione internazionale a una gran- 
de varietà di servizi di comunicazione. La zona potenzialmente 
utilizzabile per le telecomunicazioni dello speltro complessivo 
delle onde elettromagnetiche è illustrata in queste due pagine 
e prosegue nella pagina successiva. Il settore dello speltro uf- 



ficialmente assegnato si estende a partire da 10 chilohertz (per 
una lunghezza d'onda corrispondente a 30 chilometri) fino a 40 
gigahertz Iper 1111.1 lunghezza d'onda corrispondente a 73 milli- 
metri, ovvero 7500 micron). La lunghezza d'onda corrisponden- 
te alle diverse altre frequenze è indicata sul margine superiore 
della figura. Il settore compreso fra 10 chilohertz e 40 gigahertz 



risulta occupato densamente da servizi di comunicazione di va- 
rio genere, i pili importanti dei quali sono indicati nella par- 
te bassa della figura. Sebbene questo settore di frequenza dello 
spettro venga comunemente indicato come < radio » in senso 
lato, i canali di comunicazione situati nei pressi dell'estremità 
inferiore di tale settore vengono spesso realizzati su condutto- 



ri materiali: coppie di fili e cavi coassiali. Una notevole ca- 
ratteristica dello spettro è costituita dal fatto che la capacità 
dì un canale a trasmettere è direttamente proporzionale alta 
frequenza. Nella parte superiore è indicato il numero di 
unità audio (VU) e di unità televisive (TVU) che può es- 
sere virtualmente trasportato in ogni settore dello spettro. 
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crementare l'ampiezza delia modula- 
zione, bisogna aumentare in propor- 
zione la potenza. In FM l'ampiezza 
della modulazione dì frequenza non 
può essere incrementata senza aumen- 
tare per nulla la potenza. Questa è la 
differenza fondamentale esistente fra i 
due sistemi. Inoltre, dato che l'am- 
piezza della portante FM risulta co- 
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stante, si possono usare dei limitatori 
per ridurre i disturbi impulsivi. 

La AM è stata adottata per la tra- 
smissione della sezione video del segna- 
te televisivo circolare in parte per- 
ché si pensava che essa fosse più faci- 
le da produrre che non un segnale FM, 
ma principalmente perché essa richiede 
uno spazio notevolmente inferiore nel- 



lo spettro elettromagnetico. D'altra 

parte, la sezione audio del segnale te- 
levisivo viene trasmessa in FM. Molte 
reti di cavi coassiali utilizzano con pie- 
no successo ta AM in banda laterale 
unica (SSB) poiché questa richiede un 
minimo di larghezza di banda, Con lo 
sviluppo delle reti di ponti radio a mi- 
croonde, tuttavia, è stata adottata la 
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La zona dello spettro destinala alle applicazioni sperimentali 
comprende le frequenze superiori ai 40 gigaherlz e le lunghez- 
ze d'onda inferiori a circa otto millimetri. Sembra probabile 
che la tecnica delle comunicazioni salterà gran parte del settore 



delle lunghezze d'onda millimetriche e submtllimelriehe, per 
portarsi direttamente sulle frequenze ottiche, che vengono fa- 
cilmente generate per mezzo di laser e di diodi emettito- 
ri di luce e che possono essere trasportate nelle libre ottiche. 



FM per molte dì quelle stesse ragioni 
che già l'avevano fatta preferire nella 
trasmissione di segnali audio per la ra- 
dio e ia televisione. 

Ogni ripetitore usato lungo i cavi 
coassiali e ogni stazione ripetitrice usa- 
ta nelle reti di ponti radio introduce 
un certo rumore, proveniente soprat- 
tutto dai suoi circuiti di ingresso. Il to- 
tale deve risultare inferiore ai valori 
prescritti come accettabili dai Comitat 5 
dell'Unione internazionale delle tele- 
comunicazioni dell'ONU (UIT). 

Le tecniche attuali della progettazio- 
ne intesa a eliminare il rumore, la di- 
storsione e l'interferenza da parte di 
sorgenti esterne sono assai complicate. 
Il problema principale consiste nel tro- 
vare soluzioni che siano accettabili da 
un punto di vista economico. Per esem- 
pio, uno dei metodi di trasmissione più 
moderni e più esenti da disturbi, la 
modulazione a codice di impulsi (PCM) 
inventata più di 30 anni fa dall'inglese 
Alee H. Reeves, si è resa sempre più 
interessante con lo sviluppo delle tec- 
nologie dei circuiti a stato solido che 
sono utilizzati anche nei calcolatori. 
Nella modulazione a codice di impulsi 
il segnale è costituito da una veloce se- 
quenza di impulsi di ampiezza costante 
riuniti a gruppi in codice binario (se- 
quenze di e di 1) che corrispondono 
a valori numerici (si veda la figura in 
basso a pagina 82). Questi valori nu- 
merici corrispondono all'entità del- 
l'ampiezza necessaria per ricostruire 
la forma di un segnale, oppure gli im- 
pulsi stessi possono venire utilizzati 
secondo determinati codici, codici per 
rappresentare i bit di informazione da- 
ti. Il maggiore vantaggio della modu- 
lazione a codice di impulsi è costituito 
dal fatto che i treni di impulsi posso- 
no essere rigenerati quasi perfettamen- 
te da qualsiasi numero di ripetitori su 
qualsiasi disianza, dato che l'informa- 
zione non è collegata all'ampiezza de- 
gli impulsi. Questo vantaggio viene uti- 
lizzato per ridurre l'effetto del rumo- 
re, che ai di sotto di un dato livello 
non viene trasmesso affatto. Nelle tra- 
smissioni PCM un impulso (ovvero un 
bit) al secondo richiede per lo meno 
un ciclo al secondo di larghezza di ban- 
da, ma è spesso vantaggioso usare mol- 
ti più cicli che bit. 

Nei 72 anni trascorsi da quando Gu- 
glielmo Marconi fece il primo espe- 
rimento di telegrafia senza fili attra- 
verso l'Atlantico, lo spettro delle on- 
de radio praticamente utilizzabili si è 
continuamente espanso fino a include- 
re frequenze sempre più elevate ed è 
stato diviso e suddiviso molte volte per 
fare spazio alle innumerevoli nuove ap- 
plicazioni che man mano si presentava- 



SEGNALE ORIGINARIO 




SEGNALE MODULATO 




SEGNALE DELL'ONDA PORTANTE TRASMESSA (MODULATA IN AMPIEZZA) 




i / I \ 

■ ■ 



fì\ 



J 



La modulazione di ampiezza (AM) è il metodo più comunemente usato per modulare 
i segnali delle radiodiffusioni circolari. In AM l'ampiezza dell'onda originaria (in 
allo) modula direttamente l'ampiezza di un'onda portante a frequenza uniforme (o( 
centro), producendo in tal modo il segnale dell'onda portante trasmessa Un basso). 
Nell'apparecchio radio ricevente un raddrizzatore, o rivelatore, riproduce l'inviluppo 
della portante («I centrai, che rappresenta la forma d'onda del segnale originario. 
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La modulazione di frequenza IFMl è stata introdotta circa 40 anni fa da Edwin H. 
Armstrong allo scopo di migliorare la qualità delle trasmissioni radio. In FM l'ampiez- 
za del segnale originario (in alto) viene trasformata in modo da alterare la frequenza 
di un'onda portante di ampiezza costante. Nell'apparecchio radio ricevente la for- 
ma d'onda originaria viene ricostruita utilizzando il segnale dell'onda portante in FM. 
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La modulazione a codice di impulsi (PCM) è stata inventala nel 1939 dall'inglese Alee 
H, Reeves. Quando sì utilizza il PCM per trasmettere un segnale audio, l'ampiezza del- 
l'onda originaria viene campionata 8000 volte al secondo e i valori di misura cosi ot- 
tenuti vengono tradotti in codice binario e raggruppati in sequenze dì uno e di zero 
(corrispondenti agli impulsi positivi e negativi). Le sequenze codificate della lunghez- 
za di sette bit rendono possibile la misura dell'ampiezza istantanea dell'onda originaria 
con una accuratezza di una parie su 127. Si aggiunge poi una cifra in più (in coloreì 
a ogni gruppo di sette come segnalazione di fine sequenza e ad altri scopi diversi. 



no (si vedano le figure alle pagine 78, 
79 e 80). La propagazione delle on- 
de radio attraverso l'atmosfera si è ri- 
velata un fenomeno incredibilmente 
complesso, essendo influenzata dagli 
strati della ionosfera, dalla presenza 
di ostacoli come montagne o edifici, e 
dalla curvatura della Terra. In termini 
generali, quando le onde radio diven- 
tano più corte di poche decine di me- 
tri, esse cominciano ad assomigliare 
sempre di più alla luce nella loro ten- 
denza a propagarsi in linea retta. 

T e trasmissioni radio ebbero inizio con 
onde di lunghezza media, corrispon- 
denti a frequenze comprese fra 200 e 
1500 chilohertz. Si scopri ben presto, 
tuttavia, che per le comunicazioni tran- 
soceaniche erano preferibili frequenze 
molto più basse (da tre fino a trenta 
chilohertz) poiché esse possono propa- 
garsi per lunghe distanze sulla superfi- 
cie terrestre con l'ausilio dello strato 
D della ionosfera. Le stazioni radio 
che operavano a queste frequenze ave- 
vano bisogno di antenne lunghe molti 
chilometri e di trasmettitori dotati di 
centinaia di chilowatt di potenza. Per 
di più, la larghezza di banda era cosi 
ristretta che si potevano trasmettere 
soltanto segnali telegrafici a bassa ve- 
locità. Il primo tentativo di trasmette- 
re messaggi « in fonia » attraverso 
l'Atlantico fu compiuto nel 1923, uti- 
lizzando una frequenza di 60 chilohertz 
e 200 chilowatt di potenza. Anche se 
il trasmettitore rimase in funzione per 
parecchi anni, esso ovviamente non 
costituiva una soluzione valida per il 
futuro poiché poteva ospitare solo po- 
chi canali audio; in effetti si usò sem- 
pre un solo canale. 

Si scopri in seguito che le frequenze 
superiori ai 1500 chilohertz si propa- 
gano molto più lontano poiché ven- 
gono riflesse una o più volte dagli 
strati E e F della ionosfera. Si tro- 
vò alfine che le frequenze corrispon- 
denti alle « onde corte » (da 3 a 30 
megahertz) sono in grado di propagar- 
si fino agli antipodi e oltre per effetto 
delle ripetute riflessioni fra lo strato 
F e la Terra. A queste frequenze ri- 
sulta disponibile una notevole larghez- 
za di banda per comunicare con la vo- 
ce o con il telegrafo su distanze inter- 
continentali e per mettersi in contatto 
con le navi in alto mare. Purtroppo i 
collegamenti cosi realizzati erano sog- 
getti al fenomeno dell'evanescenza, e 
inoltre era necessario cambiare periodi- 
camente la frequenza poiché il Sole non 
solo contribuisce a creare le caratteri- 
stiche degli strati ionosferici ma agisce 
pure in modo da farle variare, a secon- 
da dell'ora del giorno o della notte e 
dell'attività delle macchie solari. No- 
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CANALI AUDIO 



La multiplazione a divisione di frequenza è il metodo più 
largamente usato per riunire in un singolo canale di trasmis- 
sione decine, centinaia o anche migliaia di segnali audio. In 
questa figura 12 canali audio, dotati di una larghezza di banda 
pari a quattro chilohertz riasruno, risultano traslati in frequen- 



za in modo da occupare 12 bande adiacenti, della larghezza 
dì quattro chilohertz ciascuna, disposte nel settore compreso 
fra 60 e 118 chilohertz. Il segnale composito a 43 chilohertz 
viene quindi trasmesso a mezzo conduttore. Alla ricezione il se- 
gnale viene separato nei suoi 12 componenti (demodulazione). 
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La multiplazione a divisione di tempo riunisce le caratteri- 
stiche di insensibilità al rumore del PCM con le econo- 
mie derivanti dall'uso dei circuiti digitali a stato solido. In que- 
sta figura 24 canali audio vengono campionati in sequenza 8000 
volte al secondo e l'ampiezza di ogni segnale viene tradotta 
in codice binario, come nel PCM. Le misure dei campioni 



espresse in codice binario vengono intervallate e trasmesse 
sotto forma di una successione di uno e di zero. Ventiquat- 
tro intervalli temporali comprendenti otto bit ciascuno (per 
un totale di 192 bit più un elemento di riserva, 193 bit) 
vengono ripetuti 8000 volte al secondo, ottenendo cosi 
una frequenza complessiva pari a 1 544 000 bit al secondo. 



nostante questi svantaggi le onde corte 
prosperarono dal 1926 fin verso il 1960, 
quando i cavi sottomarini e poi i satel- 
liti permisero trasmissioni più soddisfa- 
centi e una vera esplosione nel nume- 
ro dei canati disponibili. 
Durante i 50 anni passati alcune re- 



gioni dello spettro delle onde radio han- 
no acquisito denominazioni particolari 
(si veda ia figura a pagina 77). Per 
esempio, la banda compresa fra tre e 
30 chilohertz viene chiamata frequen- 
za molto bassa <VLF, Very Low Fre- 
quency), mentre la banda compresa 



fra tre e 30 megahertz viene chiamata 
alta frequenza (HF, High Frequency). 
La banda compresa fra 30 e 300 me- 
gahertz prende il nome di frequenza 
molto elevata (VHF, Very High Fre- 
quency, la frequenza del primo canale 
televisivo italiano); essa viene utiliz- 
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Le caratteristiche della propagazione nell'almosfcra differiscono 
sensibilmente a seconda della frequenza della radiazione tra. 
smessa. L'atmosfera è caratterizzala da una serie di strali ionia- 
zati, identificati con le lettere D, E, Fi e Fj che sono prodot- 
ti dalla radiazione solare e che hanno la proprietà di riflettere le 
onde radio di alcune frequenze particolari. Lo strato D riflet- 
te soprattutto le onde a frequenza molto bassa (VLF) e a bas- 
sa frequenza (LF), cioè da tre a 300 .chilohertz. Gli strati E, V, 



e Fj riflettono soprattutto le onde ad alta frequenza (HF, da 
tre a 30 megahertz). Le onde a frequenza più elevata (VHF, 
UHF e SHF) si propagano seguendo percorsi in linea retta e 
perciò devono essere ritrasmesse da un ripetitore all'altro per 
poter ottenere comunicazioni su lunghe disianze. Le onde 
UHF possono essere trasmesse oltre l'orizzonte utilizzando la 
tecnica della diffusione troposferica, che consiste nell'irradiare 
segnali ad alta potenza verso la troposfera che li diffonde. 
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I sistemi di trasmissione numerica PCM con modulazione a codice di impulsi 
sono stati introdotti già da alcuni anni in Italia e hanno subito trovato largo im- 
piego, tanto che già alla fine del 1972 la SIP aveva in esercizio 9000 canali PCM. 
Questi impianti sono realizzati con sistemi a 30 + 2 canali secondo la normaliz- 
zazione europea elaborata dal CEPT (Conférence Européenne des Amministra- 
tions des Postes et des Télécommunkations) di Ginevra. AfTasciamenti di ordine 
superiore, indicativamente 8, 34 e 140 megabit al secondo, rispettivamente per 
120, 480 e circa 2000 canali, sono in fase di esame per la loro normalizzazione. 
Nel frattempo una industria nazionale ha sviluppato, realizzato e posto in eser- 
cizio, per ora in via sperimentale, alcuni sistemi di secondo ordine a 8 megabit 
al secondo, 

I sistemi numerici sono stati anche in Italia oggetto di studio e di prototipi 
sperimentali per impianti di commutazione elettronica e divisione di tempo. Il 
futuro avvento di questi sistemi porterà alla realizzazione di reti integrate di 
tipo numerico, entro le quali si avrà una fusione fra le tecniche di trasmissione 
e di commutazione. In tali reti potranno inoltre circolare ed essere smistati in- 
differentemente segnali fonici, segnali video e dati. 

Nei sistemi numerici di trasmissione ha trovato applicazione un sistema di in- 
terpolazione di campionatura (AT1C) che, sviluppato in Italia, è stato già speri- 
mentato dalla Comsat per collegamenti intercontinentali via satellite. L'ATIC, 
infatti, svolge per i collegamenti di tipo numerico una funzione analoga a quella 
del TASI per i sistemi analogici, consentendo di inoltrare 120 comunicazioni 
contemporanee su soli 60 canali. Sinteticamente, il sistema si basa sul fatto che 
sulle vie di trasmissione vengono inviati gli impulsi relativi ai circuiti di conver- 
sazione in ogni istante attivi, ignorando però i canali nei quali si verifica una 
pausa di conversazione. 

In tal modo si ottiene un miglior sfruttamento dei canali disponibili via satellite. 
Già prima dell'entrata in funzione dei satelliti geostazionari, i cui canali sono 
gestiti in Italia dalla Telespazio, i collegamenti con gli altri continenti erano 
realizzati attraverso una fitta rete di radiocollegamenti e di cavi sottomarini at- 
testati su impianti della Italcable. 

Negli anni 1956-1965 vennero posati sei cavi telefonici transatlantici che giun- 
gevano nel nord Europa e quindi i collegamenti con l'Italia richiedevano lunghi 
percorsi terrestri. Tra il 1968 e il 1970 la Italcable, assieme ad ATT, ITT, RCA 
e Western Union statunitensi e a due società spagnole e portoghesi, ha realiz- 
zato il sistema di cavi telefonici sottomarini TAT 5/MAT 1 che collega la sta- 
zione di Palo Laziale (Roma) con Green Hill (USA) attraverso Estepona a San 
Fernando (Spagna) e Sesimbra (Portogallo). Il tratto atlantico TAT 5 ha la ca- 
pacità di 845 canali bidirezionali, mentre quello mediterraneo MAT 1 ne può 
portare 640. 

La posa è stata effettuata con tutti i più moderni mezzi della tecnica, in parti- 
colare un aratro sottomarino che ha consentito di interrare il cavo sul fondo 
del mare nel tratto costiero - per una trentina di chilometri - onde evitare danni 
dovuti, per esempio, alla pesca a strascico. 



zata per le trasmissioni radio in FM e 
televisive, per l'aviazione e per altri ti- 
pi di comunicazione fra mezzi mobili. 
La banda compresa fra 300 e 3000 me- 
gahertz viene chiamata frequenza ul- 
traelevata (UHF, Ultra High Frequen- 
cy, la frequenza del secondo canale); 
essa può accogliere ancor più canali 
televisivi della banda VHF e viene usa- 
ta per servizi del tipo delle comunica- 
zioni aeronautiche e mobili in genere, 
dei ponti radio a microonde, dei sa- 
telliti meteorologici e dei sistemi di ra- 
diolocalizzazione. Le reti di radioco- 
municazioni a microonde che lavora- 
no nella banda di frequenza superele- 
vata (SHF, da tre a 30 gigahertz) 
ci mettono a disposizione enormi lar- 
ghezze di banda per trasportare miglia- 



ia di canali audio. Poiché le onde con 
frequenze dell'ordine dei gigahertz ri- 
chiedono percorsi in linea retta (propa- 
gazione a vista) e poiché la Terra è 
rotonda, risulta necessario installare 
ripetitori ogni 30 o 40 chilometri, a 
seconda della conformazione del ter- 
reno. Dato che le microonde possono 
essere focalizzate in un fascio con una 
apertura inferiore a uno o due gradi, 
si possono usare più volte le stesse fre- 
quenze anche in impianti adiacenti, 
sebbene nelle zone piti densamente 
popolate si stiano già raggiungendo i 
limiti dell'interferenza. 

Un altro tipo di trasmissione a mi- 
croonde che si vale di un metodo ori- 
ginale è conosciuto come trasmissione 
a diffusione troposferica o trasmissio- 



ne oltre l'orizzonte. Si è rivelata utile 
per le applicazioni militari e civili nel- 
le regioni più lontane, come per esem- 
pio l'Artico, dove la conformazione 
del terreno rende difficile e costosa la 
installazione di ripetitori a vista. Sì 
utilizzano all'uopo trasmettitori a mi- 
croonde con una potenza di uscita 
1000 volte superiore a quella dei nor- 
mali ripetitori per irraggiare le onde 
verso la troposfera, dove esse vengono 
rifratte verso terra in modo tale che 
possono essere ricevute oltre l'orizzon- 
te fino a 200 o 300 chilometri. 

Il più notevole balzo in avanti nel 
campo delle comunicazioni a lunga di- 
stanza ebbe inizio con il felice lancio 
del satellite Syncom III su un'orbita 
stazionaria sopra il Pacifico meridio- 
nale nel 1964, in tempo per ritrasmet- 
tere vivide immagini televisive delle 
Olimpiadi di Tokyo. Da allora sono 
stati lanciati quattro tipi di satelliti 
di comunicazione, dall'In tei sa t I (Ear- 
ly Bird) fino all'Intelsat IV. Circa otto 
satelliti dei tipi più avanzati sono at- 
tualmente in attività sopra l'Atlantico 
e il Pacifico meridionale e l'Oceano 
Indiano, insieme a parecchi tipi più 
vecchi tenuti come riserve. 

Nonostante ciò i cavi sottomarini 
continuano ad avere un molo molto im- 
portante. Per esempio, il traffico delle 
comunicazioni attraverso l'Atlantico 
settentrionale rappresenta l'80 per cen- 
to di tutte le comunicazioni interna- 
zionali, e una gran parte dì esso viene 
vantaggiosamente trasmessa in cavi 
sottomarini. Infatti, il numero di ca- 
nali-chilometro messi a disposizione da 
cavi è triplicato nel quinquennio 1965- 
-1970, e continua a crescere rapida- 
mente. Si può riconoscere che la com- 
petizione portata dai satelliti ha sti- 
molato la rapidità del progresso nella 
tecnologia dei cavi. Per esempio, il 
cavo sottomarino che congiunge Li- 
sbona, in Portogallo, con Città del 
Capo, in Sud Africa, su una distan- 
za pari a 5873 miglia marine, acco- 
glie 360 circuiti telefonici con l'ausi- 
lio di 624 ripetitori e di 50 equalizza- 
tori. I cavi che si stanno progettando 
per gli ultimi anni 70 e per gli anni 80 
dovranno avere capacità dell'ordine dai 
4000 ai 10 000 canali audio, ed è già 
allo studio un cavo con 30 000 canali. 

To sviluppo delle trasmissioni su fibre 
ottiche potrebbe condurre in un fu- 
turo più lontano a nuovi tipi di cavi 
sotterranei e sottomarini, dotati di una 
capacità virtualmente illimitata. La sor- 
gente di luce impiegata per le trasmis- 
sioni su fibre ottiche potrebbe essere sia 
un laser che un diodo emettitore di lu- 
ce (LED). Nei primi modelli di tra- 
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smissioni sperimentali su fibre ottiche 
la luce veniva attenuata cosi rapida- 
mente che per un impiego pratico sa- 
rebbero stati necessari dei ripetitori 
ogni poche centinaia di metri. Recen- 
temente, ne! tentativo dì migliorare le 
caratteristiche di fibre ottiche del dia- 
metro pari a una frazione di millime- 
tro, si è giunti al punto di ottenere 
un'attuazione della luce laser di soli 20 
decibel al chilometro; in altre parole, 
l'uno per cento della luce originale so- 
pravvive dopo un percorso di 1 chilo- 
metro. Con un'attenuazione di 20 de- 
cibel al chilometro si potrebbero pre- 
disporre i ripetitori a una distanza va- 
riabile da 2 a 6 chilometri Tu no dal- 
l'altro. Questa risulta a un dipresso la 
stessa spaziatura che si utilizza attual- 
mente per i ripetitori sui grandi cavi 
coassiali. Sebbene la luce possa propa- 
garsi attraverso tubi del diametro di 
circa un centimetro realizzati con 
estrema accuratezza, con un'attenua- 
zione di soli pochi decibel al chilome- 
tro, richiedendo in tal modo un mi- 
nor numero dì ripetitori, i tubi per la 
luce presentano lo svantaggio di dover 
essere disposti perfettamente in linea 
retta o di essere provvisti di artifici ot- 
tici atti a incurvare i raggi ogni vol- 
ta che si incurva il tubo. 

Le capacità della banda utile dispo- 
nibile con le fibre ottiche sono ve- 
ramente straordinarie: milioni dì ca- 
nali audio o migliaia di canali televisi- 
vi su di un singolo raggio, quando sa- 
ranno a disposizione appropriate sor- 
genti di luce, modulatori, ripetitori e ri- 
cevitori sensibili. È difficile prevedere 
se in 10 o 20 anni saranno disponìbili 
attrezzature efficienti, ma sembra pro- 
babile che tale sistema venga realizzato 
prima che ci sìa veramente bisogno di 
milioni di canali audio. 

È importante mettere in luce che 
ogniqualvolta cambia la tecnologia in 
un settore delle telecomunicazioni, co- 
me per esempio l'uso potenziale delle 
fibre ottiche per ottenere una notevole 
capacità del canale a un costo relati- 
vamente basso, risulta necessario ri- 
esaminare le tecnologie usate in altre 
parti del sistema complessivo. Esiste, 
per esempio, una stretta relazione fra i 
costi dei canali e i costi di commuta- 
zione. Se un utente desidera collegarsi 
con un altro utente, e solo con esso, 
con molta frequenza, allora ha senso 
la realizzazione di un canale « diret- 
to » fra i due. È ovvio, tuttavia, che i 
canali diretti non possono provvedere 
a collegare fra di loro tutti gli utenti 
dì un servizio pubblico di telecomu- 
nicazioni. L'alternativa è quella di 
creare una connessione « a richiesta », 
ovvero un sistema a commutazione 



(si veda l'articolo Reti dì telecomuni- 
cazioni, di Hiroshi Inose, a pagina 
86). Le prime reti telefoniche com- 
mutate erano servite da operatori 
umani; al giorno d'oggi il lavoro viene 
eseguito automaticamente per mezzo 
del disco oppure della tastiera posti 
sull'apparecchio telefonico. 

La commutazione, che era originaria- 
mente un'operazione elettromeccanica, 
è diventata sempre più elettronica fino 
a mettersi sotto il controllo di un cal- 
colatore. La commutazione si attua in 
un solo centro, oppure in diversi pun- 
ti, a seconda della distanza che sepa- 
ra i due utenti. Per collegare le cen- 
trali di commutazione sono necessari 
molti canali (linee di giunzione); è 
chiaro che quanto più diventano a 
buon mercato le linee di giunzione, 
tanto più numerosi possono essere i 
canali diretti . fra le varie città, con 
una conseguente riduzione del nume- 
ro dei punti intermedi di commuta- 
zione (transiti). 

"Jna nuova applicazione dei canali di 
comunicazione è costituita dallo 
sviluppo progressivo della televisione su 
cavo coassiale (CATV). Questo siste- 
ma è stato introdotto originariamen- 
te allo scopo di portare i segnali tele- 
visivi agli utenti situati in regioni mon- 
tagnose o inaccessibili, dove le onde 
radio VHF e UHF non riescono a 
raggiungere le antenne sui tetti. Si eri- 
ge allora una grande antenna comune 
in vista di uno o più trasmettitori te- 
levisivi, e i segnali ricevuti vengono 
distribuiti agli abitanti della zona per 
mezzo di una rete di cavi coassiali. Si- 
stemi del tutto simili vennero installati 
più tardi all'interno delle grandi città, 
dove spesso i più grandi edifici bloc- 
cano la propagazione diretta del se- 
gnale e danno luogo alle immagini 
« fantasma », che sono particolarmen- 
te fastidiose nel caso della televisione 
a colori. Le immagini fornite via cavo 
risultano normalmente di gran lunga 
migliori. In una fase successiva di svi- 
luppo, il concetto della trasmissione su 
cavo è stato esteso alla distribuzione 
di programmi didattici e simili. 

Il più recente sviluppo in questo 
campo è costituito dalla televisione « in- 
terattiva », che consente allo spettato- 
re di partecipare a un programma ri- 
spondendo alle domande o esprimendo 
realmente i suoi punti di vista. Si stan- 
no provando complessi di questo tipo, 
utilizzando diversi tipi di terminali per 
i segnali di ritorno. Una effettiva par- 
tecipazione degli ascoltatori non è pro- 
babilmente raggiungibile a meno che il 
numero degli spettatori coinvolti nello 
scambio non venga limitato a meno di 



circa 30 persone in posti diversi. Ogni 
programma di elevato e generale in- 
teresse, tuttavia, stimolerebbe presu- 
mibilmente la risposta di centina- 
ia di persone se non di migliaia. I pro- 
grammi di interesse regionale potreb- 
bero facilmente provocare la risposta 
di decine di migliaia di spettatori. In 
tal caso il loro contributo dovrebbe es- 
sere limitato a una risposta indiretta, 
per mezzo di un terminale speciale che 
dovrebbe trasmettere segnali in codice 
verso un centro dove possano esse- 
re registrati, decodificati e analizzati. 

Altri tipi di terminali interattivi si 
stanno sviluppando con il chiaro inten- 
to di soddisfare agli scopi delle infor- 
mazioni richieste per le banche, il com- 
mercio o di ottenere informazioni da 
una stazione centralizzata, per esem- 
pio da una biblioteca. Non passerà 
molto tempo prima che sia possibile 
spedire lettere importanti sotto forma 
di messaggi elettronici, non semplice- 
mente nella forma consentita da una 
telescrivente ma come documenti ori- 
ginali con l'aspetto di normali lettere 
battute a macchina. Potranno essere 
trasmesse da un posto di operatore al- 
l'altro (per esempio da telefono a tele- 
fono) in un periodo dell'ordine dei mi- 
nuti; i documenti non urgenti possono 
attendere la trasmissione notturna. 

Dato che questi sviluppi favoriscono 
l'accumularsi di grandi quantità di in- 
formazioni, risulta necessario studiare 
provvedimenti per eliminare quelle 
informazioni che sono diventate obso- 
lete con il passare del tempo. Tale de- 
cisione, che va presa nel contesto di 
questa nuova era caratterizzata da un 
traffico e un grande volume di infor- 
mazioni ad alta velocità, risulta parti- 
colarmente difficile e richiede molto 
tatto e accortezza. Resta inoltre l'im- 
portante questione di come assicurare 
la segretezza. 

Sebbene alcune zone dello spettro 
delle radiofrequenze siano già forte- 
mente affollate, non dovrebbe mai ve- 
rificarsi una scarsità di canali di comu- 
nicazione. Ci possiamo dunque aspet- 
tare la realizzazione di nuove invenzio- 
ni atte a diminuire il carico delle zone 
dello spettro più densamente occupate. 
D'ora in avanti la radio sarà riservata 
soprattutto per i satelliti, i servizi mo- 
bili (in particolare il controllo del traf- 
fico aereo), i sistemi di navigazione e i 
complessi radar, gli usi spaziali e mili- 
tari, nonché le trasmissioni radio e te- 
levisive, in breve per tutte le applicazio- 
ni per la quale la radiopropagazione 
risulta indispensabile. Si otterrà invece 
una capacità illimitata per le comu- 
nicazioni con l'uso di cavi coassiali, di 
guide d'onda e di fibre ottiche. 
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Terminali per telecomunicazioni 



Trasformano i messaggi in partenza in forma adatta al canale per 
telecomunicazione. Al termine della linea di trasmissione altri terminali 
ritrasformano i segnali in modo da adeguarli al loro impiego definitivo 



di Ernest R. Kretzmer 







I segnali usati per comunicare sono 
di tipo estremamente vario a secon- 
da del tipo di canale usato per tra- 
smetterli e del genere di informazione 
trasmessa. In tutti i casi è comunque 
necessario all'origine un terminale di 
comunicazione per convertire l'infor- 
mazione in segnale accettabile dal ca- 
nale che deve trasmetterlo; un altro 
terminale è poi necessario all'altra 
estremità del canale per riconvertire 
il messaggio in una forma adatta al 
mezzo che deve riceverlo. Secondo 
il modello classico di sistema di co- 
municazione, il primo terminale che 
riceve il messaggio dall'origine e lo 
predispone al canale è detto codifica- 
tore, mentre il terminale all'uscita che 
preleva il messaggio per consegnarlo a 
destinazione f il centro di raccolta delle 
informazioni, quindi) è detto decodifi- 
catore. 

In una celebre opera, La teorìa ma- 
tematica delle comunicazioni, Claude 
E. Shannon defini ed espresse quantita- 
tivamente 25 anni or sono i parametri 
chiave dei sistemi di comunicazione, 
distinguendo il canale continuo di tipo 
tradizionale, normalmente usato per se- 
gnali audio, video e altri segnali di ti- 
po analogico, dal canale discontinuo 
per dati numerici o segnali analogici 
digitalizzati (tradotti cioè in forma nu- 
merica). In entrambi i casi il flusso di 
dati, espresso in bit al secondo, può av- 
vicinarsi al limite superiore noto come 
capacità del canale, a condizione che 
venga trovata e adottata una codifica 
ottimale. Un interessante teorema sta- 



bilisce che con una codifica di tal ge- 
nere un canale può funzionare fino al- 
la capacità limite con una minima pro- 
babilità di errore in uscita, nonostan- 
te le inevitabili interferenze presenti in 
tutti i sistemi di comunicazione. Que- 
sta constatazione ha dato origine a una 
fruttuosa ricerca di codifiche efficaci 
per la rilevazione e la correzione di er- 
rori, sempre più impiegate al giorno 
d'oggi con i terminali numerici per la 
comunicazione dei dati. Nel caso dei 
segnali analogici, uno dei primi metodi 
adottati per combattere le interferenze 
è stato quello di sostituire la modula- 
zione di frequenza (FM) alla modula- 
zione di ampiezza (AM). In genere il 
progettista di terminali che cerca di 
realizzare le migliori prestazioni com- 
patibili con costi accettabili può sce- 
gliere fra un'ampia serie di artifici nel- 
la manipolazione dei segnali. 

Molto prima dell'avvento delle tele- 
comunicazioni elettriche gli organi di 
senso e la voce sono serviti all'uomo da 
terminali di comunicazione di straordi- 
naria efficienza, in collegamento con il 
principale centro di informazioni: il cer- 
vello. Le corde vocali, insieme alla ca- 
vità orale a risonanza variabile, servo- 
no da principale terminale di trasmis- 
sione umano, generando un tipo di se- 
gnale acustico che ben si adegua al 
mezzo di trasmissione: l'aria. Dei cin- 
que terminali riceventi umani, l'occhio, 
l'orecchio e gli organi del tatto, odora- 
to e gusto, il primo è quello di gran 
lunga più dotato e in grado di coglie- 
re le differenze pili sottili. In un indi- 



Un terminale vìdeo a colori presenta il modello elaboralo da un calcolatore del 
nodo autostradale mostrato nella pagina a fronte. II modello, prodotto di un sistema di 
elaborazione grafica realizzato dai laboratori elettronici della Cenerai Electric, presenta 
un incrocio suH'aulostrudu interstatale 90 presso Albany nello stato di New York. A 
richiesta, qualsiasi vista prospettica a colori dell'autostrada può essere elaborata e pre- 
sentata sul terminale nel giro di pochi secondi. Con fotografie a intervalli di tempo si 
possono riprodurre le condizioni dinamiche di un veicolo reale in corsa. Modelli dì 
questo genere sono di grande utilità nella prova di progetti prima dell'esecuzione. 



viduo giovane il cristallino riesce a va- 
riare la distanza focale dell'occhio da 
pochi centimetri all'infinito con la stes- 
sa velocità con cui viene spostato lo 
sguardo. La capacità di dilatazione del- 
la pupilla, unita a modificazioni chimi- 
che più lente nei recettori della retina, 
consente la visione in condizioni di lu- 
minosità estremamente variabib; l'or- 
ganizzazione della retina combina una 
elevata sensibilità del campo centrale 
con la simultanea percezione periferi-" 
ca, mentre i recettori con picchi di ri- 
sposta in tre diverse regioni dello spet- 
tro visìbile sviluppano le immagini in 
decine di migliaia di punti diversi. Infi- 
ne i due occhi, funzionando insieme, 
permettono la visione tridimensionale. 

TTna definizione rigorosa di terminale 
di comunicazione è piuttosto diffi- 
cile. Un classico sistema di comunica- 
zione, naturale o artificiale, consiste in 
una catena di diversi terminali e canali; 
il terminale tipico converte un messag- 
gio adatto per un canale in un altro 
messaggio compatìbile col canale suc- 
cessivo, conservando inalterato il con- 
tenuto informativo del segnale. Per 
esempio, un segnale originalo dal cer- 
vello di un individuo viene trasmesso 
alle dita, passa in una telescrivente, 
perviene via cavo a un trasmettitore 
radio, attraversa lo spazio fino a un ra- 
dioricevitore, viene trascritto su un fo- 
glio dt carta, esaminato da un paio di 
occhi e infine entra in un altro cervel- 
lo. Un tecnico delle comunicazioni è 
portato a considerare come terminale 
una certa apparecchiatura posta ai due 
estremi di un canale elettromagnetico 
discreto, ma forse più comunemente un 
terminale è visto come uno strumento 
progettato per convertire un segnale vi- 
sivo, acustico o tattile in un segnale 
elettrico o viceversa. 

Alcuni dei più interessanti termina- 
li sono quelli della televisione, compo- 
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sti da una telecamera e una trasmitten- 
te da una parte de! canale e da un ri- 
cevitore televisivo e un tubo di proie- 
zione delle immagini dall'altra parte. 
La telecamera converte l'intensità lu- 
minosa variabile di un'immagine in una 
corrente elettrica modulata: il segnale 
video. Più precisamente, la telecamera 
trasforma una funzione spaziale bidi- 
mensionale, l'immagine fornita da una 
lente, in una funzione temporale uni- 
dimensionale. Questa trasformazione 
ne si realizza mettendo a fuoco una sce- 
na su una superficie sensibile alla luce 
che viene sistematicamente esplorata 
da un fascio elettronico. 11 modello di 
scansione, (« raster »), è una sequenza 
di 625 (525 negli USA) linee orizzon- 
tali posta l'una sotto l'altra che copre 
un quadro completo in poco meno di 
un venticinquesimo di secondo. (In ef- 
fetti la scansione delle linee esistenti 
ha luogo in un cinquantesimo di se- 
condo e le linee mancanti si inseri- 
scono nel cinquantesimo di secondo 
successivo.) Dal momento che in un 
secondo vengono generati 25 quadri 
completi, la successione delle immagini 
provoca nel ricevitore un'accettabile il- 
lusione di movimento. Qui un altro fa- 
scio elettronico, la cui intensità è mo- 
dulata dal segnale video ricevuto, ri- 
produce lo stesso modello sulla super- 
ficie sensibile al fosforo del cinescopio 
(si veda l'illustrazione a sinistra). In te- 
levisione il ricevitore ha anche il com- 
pito di scegliere uno fra i tanti segnati 
in arrivo su canali a diverse frequenze, 
amplificandolo ed estraendone le infor- 
mazioni necessarie per sincronizzare le 
linee e i quadri riprodotti con i corri- 
spondenti elementi del terminale tra- 
smittente. 

Il processo diviene ancora più com- 
plesso se l'immagine viene trasmessa e 
ricevuta a colori. Il terminale trasmit- 
tente in questo caso ha tre telecamere, 
ciascuna sensibile a uno dei tre colori 
base: il rosso, il verde e il blu: inoltre 



I terminali televisivi comprendono una te- 
telecamera che converte una immagine ot- 
tica bidimensionale in un segnale uni di- 
mensionale variabile nel tempo e un rice- 
vitore che esegue l'operazione inversa, as- 
sistito dalla persistenza dell'immagine. Nel- 
la telecamera una srena è messa a fuoco su 
una superfìcie sensibile alla luce (in alto) 
che viene esplorata riga per riga da un fa- 
scio elettronico, La serie di scansioni oriz- 
zontali dà luogo a una corrente elettrica 
modulata: il segnale video. Le escursioni 
verso l'alto e verso il basso sulla traccia 
del segnale per ogni riga corrispondono ri- 
spettivamente agli elementi luminosi e scu- 
ri del quadro. Nella televisione americana 
il fascio di scansione percorre orizzontal- 
mente in circa 60 microsecondi l'intero 
quadro, che è composto da S25 righe che 
vengono rigenerate 30 volte al secondo. 



incorpora un codificatore che traduce 
l'informazione a colori nel segnale vi- 
deo. La superficie del tubo più comu- 
nemente usato nel ricevitore a colori è 
rivestita di tre tipi di fosfori fotoemet- 
titori, uno per ciascuno dei colorì fon- 
damentali, disposti in migliaia di pun- 
ti accuratamente distribuiti. In ricezio- 
ne il segnale è decodificato nei suoi 
componenti e usato per modulare tre 
fasci elettronici indipendenti, ognuno 
dei quali può colpire solo i punti rossi, 
verdi o blu del fosforo, attraversando 
uno schermo accuratamente perforato 
noto come « maschera ombra ». 

Come è noto a tutti gli utenti della 
televisione, gli apparecchi televisivi, 
i terminali, devono essere accoppiati ai 
canali della televisione mediante un'an- 
tenna (tranne quando il segnale sia in- 
viato via cavo). Al centro di trasmis- 
sione, da una serie di dipoli in fase o 
elementi similari posti in cima a un 
alto edificio o su una torre, viene emes- 
sa una radiazione elettromagnetica che 
trasporta il segnale video. La fasatura 
serve a concentrare o a focalizzare la 
radiazione principale rispetto all'oriz- 
zonte per formare una radiazione a fa- 
scio. Il guadagno di antenna realizzato 
in questo modo è in genere equivalen- 
te a un incremento di potenza di dieci 
volte. 

La forma delle antenne riceventi va- 
ria da una semplice asta, spesso suffi- 
ciente per aree con segnali forti, alle 
strutture più complesse montate sui tet- 
ti nelle aree con segnali deboli. In zo- 
ne ancora più remote, in cui i tetti del- 
le abitazioni non sono raggiungibili dal 
fascio dell'antenna trasmittente, si pos- 
sono montare su alte torri antenne col- 
lettive. Una miglior ricezione all'anten- 
na ricevente sì ottiene con l'impiego di 
elementi sintonizzati per ottenere la 
perfetta direzionalità orizzontale e ver- 
ticale e rivolgendo l'antenna stessa ver- 
so la sorgente dei segnali. 

tjispetto a un televisore a colori il te- 
lefono è un terminale molto sem- 
plice. A differenza del ricevitore televi- 
sivo è però in grado di attivare centi- 
naia o migliaia di terminali intermedi 
nelle chiamate interurbane o interna- 
zionali. Questi terminali, altamente per- 
fezionati, sono per lo più fuori delia 
portata ottica dell'utente, essendo lo- 
calizzati nelle centrali telefoniche, in 
impianti sotterranei o addirittura sui 
satelliti artificiali. 

Alcuni dei terminali più complessi 
del sistema telefonico sono quelli che 
combinano dozzine, centinaia o miglia- 
ia di segnali vocali per trasmetterli su 
un mezzo quale un cavo coassiale o un 
fascio di microonde. Questi terminali 
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sono solitamente inseriti in un siste- 
ma organizzato in modo tale che più 
canati di minore capacità convergano 
in un canale ad atta capacità per la 
trasmissione a lunga distanza (si veda 
l'articolo Reti di telecomunicazioni di 
Hiroshi Inose, a pagina 98). La com- 
binazione dì più segnali è detta « mul- 
tiplazione » e si può eseguire in due 
modi principali: per divisione di fre- 
quenza o per divisione di tempo. 

Nella multiplazione a divisione di 
frequenza, segnali diversi sono asse- 
gnati a bande dì frequenze diverse, nel- 
le quali vengono generalmente trasfor- 
mati mediante singola modulazione di 
banda. La trasmissione ha luogo poi 



contemporaneamente per tutti, mentre 
al terminale ricevente i segnali sono 
demodulati individualmente. 

Nella multiplazione a divisione di 
tempo segnali diversi sono suddivisi in 
brevi segmenti, intervallati e trasmessi 
in sequenza. Una volta a destinazione, 
tutti i segmenti appartenenti allo stesso 
messaggio individuale sono estratti e 
riunificati. Le due tecniche, benché to- 
talmente diverse, sono assolutamente 
equivalenti quanto ai risultati (si ve- 
da l'illustrazione in alto a pagina 83). 

Un esempio avanzato di multiplazio- 
ne a divisione di frequenza è dato dai 
cavi telefonici sottomarini. Il primo ca- 
vo telefonico transatlantico, in servizio 



dal 1956, gestisce 48 segnali vocali col 
cosiddetto sistema SB. Un cavo più re- 
cente, impiegante il sistema SF, ha una 
capacità di 845 conversazioni nei due 
sensi. 

Prima che un numero cosi grande di 
segnali possa essere inviato da un ter- 
minale a terra a un cavo oceanico oc- 
corre che questi vengano elaborati in 
diverse fasi principali. Il tipico segnale 
telefonico ha un'ampiezza di banda di 
circa tre chilohertz (3000 cicli al secon- 
do). Nella prima fase della multiplazio- 
ne 16 segnali sono combinati in « grup- 
po » mediante modulazione dei singoli 
segnali da tre chilohertz in bande di 
frequenza adiacenti. Nella fase succes- 
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I terminati funzionanti in multiple* a divisione di frequenza 
usati in telefonìa riuniscono diversi canali vocali -iuguli iti una 
successione di segnali compositi con bande di ampiezza crescen- 
te. Il canale vocale base occupa un'ampiezza di banda di 3 chilo, 
hertz (3000 cicli al secondo). Nel primo stadio di multiplazione 
12 canali vocali, ciascuno al centro di una banda di 4 chilohertz 
di ampiezza, formano un e gruppo » con ampiezza complessiva 
di 48 chilohertz. La frequenza di trasmissione è compresa fra 
60 e 108 chilohertz. Cinque di tali gruppi formano un «super- 



groppo » con ampiezza di banda di 240 chilohertz trasmessa a 
una frequenza fra 312 e 552 chilohertz. Dieci supergruppi costi- 
tuiscono un gruppo «master» con ampiezza pari a 2520 chi- 
lohertz. Nel sistema multiple* Li della Bell sei di questi grup- 
pi < master » sono riuniti in un gruppo « jumbo » trasmesso at- 
traverso un unico cavo coassiale a una frequenza compresa fra 
0,5 e 17,5 megahertz. 11 sistema L5, ancora pili avanzato, sarà in 
grado di trasmettere tre gruppi « jumbo » via cavo coassiale sin- 
golo a una frequenza che risulterà compresa fra 3 e 60 megahertz. 
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L'interpolazione della fonia per assegnazione nel tempo (TASll adotta terminali che 
-fruii, imi le brevi pause di una normale conversazione per ridurre di almeno !a m^là 
il numero di costosi canali transoceanici necessari a trasportare un dato volume di traf< 
fico. 11 presente diaframma semplificalo mostra dieci interlocutori in contesa per quattro 
canali vocali. Ogniqualvolta uno dei d'ieri effettua una pausa, il canale gli viene sottrai' 
to ed è assegnato a un interlocutore < attivo >. I più recenti terminali TASI realizzati 
sono in grado di sopportare 235 conversazioni ron 96 canali telefonici transoceanici. 



siva questi gruppi sono combinati, u 
cinque per volta, in « supergruppi » dì 
80 canali ciascuno. All'origine nove di 
questi supergruppi sono riuniti in una 
banda di frequenza pressoché continua 
di 720 canali vocali, che richiedeva 
un'ampiezza di circa 2200 chilohertz. 
Successivamente furono introdotti altri 
125 canali, estendendo cosi lo spettro dì 
frequenza da meno di 400 a circa 3000 
chilohertz per la trasmissione in un sen- 
so e da 3600 a 6100 circa nell'altro. (A 
scopo di confronto si ricorda che la 
banda di radiodiffusione circolare in 
modulazione di ampiezza si estende da 
circa 550 a 1600 chilohertz ed è sud- 
divisa in 106 canali radio.) 

Ciascuno degli spettri a larga banda 
comprende alcuni segnali di supervisio- 
ne che controllano il normale funziona- 
mento del sistema. Questi segnali ser- 
vono, per esempio, a evitare interru- 
zioni dovute a guasti del sistema. Per 
assicurare la necessaria affidabilità, la 
dotazione di terminali di ogni super- 
gruppo è interamente duplicata: un ter- 
minale di riserva può cosi intervenire 
automaticamente in risposta a un se- 
gnale di controllo. 

Il terminale esegue anche altre fun- 
zioni: oltre ai segnali vocali, deve tra- 
smettere corrente continua attraverso il 
cavo per azionare gli amplificatori loca- 
lizzati a intervalli di circa 15 chilome- 
tri lungo il percorso transoceanico. Il 
trasmettitore inoltre « modella » lo 
spettro di segnali composito prima di 
trasmetterlo in ogni direzione, in modo 
da garantire un rapporto uniforme se- 



gnale/rumore attraverso ciascuna ban- 
da di frequenza. 

Nei decennio scorso sono stati instal- 
lali molti cavi di questo tipo per colle- 
gare gli USA con le isole dei Caraibi, 
con l'Inghilterra, il Giappone, le Filip- 
pine, la Francia e la Spagna. Sono at- 
tualmente in funzione sei cavi che at- 
traversano l'Atlantico fra gli USA e 
l'Europa, mentre si stanno realizzando 
nuovi sistemi con capacità individuali 
oltre quattro volte superiori alle mas- 
sime finora esistenti. 

'"Ferminali di comunicazione di tal ge- 
nere sono impiegali anche nelle tra- 
smissioni terrestri a lunga distanza via 
cavo: sono installali in un'ampia gam- 
ma di dimensioni secondo la loro col- 
locazione nell'ambito della rete telefo- 
nica. Da una parte vi sono i sistemi a 
breve distanza che collegano, ad esem- 
pio, cenlrali di commutazione distanti 
20 km da una parte all'altra di una 
grande ciltà o aventi sede in città di- 
verse con distanze dell'ordine di 150 
km. Il canale, in questi casi, trasporta 
uno o due gruppi di 12 conversazioni 
ciascuno; sistemi di questo genere han- 
no fatto la loro comparsa negli anni 
quaranta. 

All'estremo opposto si trovano ì si- 
stemi per lunghe distanze, fino a oltre 
6000 km, con capacità di migliaia ca- 
nali vocali organizzati ai terminali in 
gruppi, supergruppi, gruppi « master » 
e gruppi « jumbo » (si veda la figura 
nella pagina precedente). Ai singoli ca- 
nali vocali sono assegnati 4 chilohertz 



anziché 3: in ogni gruppo trovano 
quindi posto solo 12 canali in luogo 
dei 16 visti nel caso dei cavi transocea- 
nici. I sistemi di trasmissione terrestri 
differiscono da quelli sottomarini anche 
per il fatto che il cavo e gli amplifica- 
tori lungo il percorso sono più facil- 
mente accessibili per manutenzione; 
inoltre si possono installare tanti ter- 
minali intermedi quanti occorrono per 
completare i raccordi con città po- 
ste lungo il percorso. 11 primo di 
questi sistemi, contraddistinto dalla 
sigla LI, fu installato negli USA ne! 
1941. Era dotato di una capacità di 
1800 canali vocali bidirezionali co- 
stituiti da tre coppie di cavi coassia- 
li, ognuna delle quali trasportava un 
gruppo « master » di 600 canali vo- 
cali. Nel 1953 il sistema LI fu soppian- 
tato dal sistema L3, in cui la capacità 
di ogni cavo era triplicata. L'ancor più 
recente sistema L4, installato la prima 
volta fra Washington e Miami nel 1967, 
prevede 3600 conversazioni nei due sen- 
si con una sola coppia di cavi coassiali 
da 3/8 di pollice (3 mm circa). Nove 
coppie di questo tipo sono in grado di 
trasportare un totale di 32 400 conver- 
sazioni e questa capacità sarà ancora 
più che triplicata con l'introduzione 
del sistema L5. 

All'inizio degli anni cinquanta fu 
realizzato un terminale televisivo per la 
trasmissione sul sistema coassiale L3 di 
un unico segnale video in una banda 
di frequenza normalmente in grado di 
trasportare due gruppi « master », pa- 
ri a 1200 canali vocali. Si rese cosi 
disponibile un'ampiezza di banda di 
4500 chilohertz (4,5 megahertz), adatta 
alle trasmissioni televisive di alla qua- 
lità, compresi i segnali a colori. Il si- 
stema L3 ha rappresentato per l'indu- 
stria televisiva uno dei primi potenzia- 
li strumenti per la diffusione dei pro- 
grammi su scala nazionale. Al suo po- 
sto, tuttavia, presero il sopravvento i si- 
stemi a microonde <o ponti radio) come 
metodo principale per la trasmissio- 
ne attraverso il continente nordameri- 
cano. 

In effetti, furono le crescenti neces- 
sità della diffusione televisiva al termi- 
ne degli anni quaranta a stimolare lo 
sviluppo del primo sistema commercia- 
te a microonde, contrassegnato dalla si- 
gla TD2. Oggi i terminali e le antenne 
riidio del sistema TD2 e del suo succes- 
sore, il sistema TD3, sono diffusi ovun- 
que. A eccezione delle installazioni a 
media e a breve distanza, il sistema a 
microonde copre una maggiore lar- 
ghezza di banda di tutti gli altri siste- 
mi combinati. Benché i sistemi a cavo 
coassiale potessero essere orientali ver- 
so le specifiche necessità della televi- 



sione, i radiorelè risultarono più con- 
venienti, pur richiedendo un numero 
molto maggiore di innovazioni tecno- 
logiche e soluzioni più difficili in sede 
di progettazione. 

Una di queste soluzioni ebbe per 
oggetto lo sviluppo delle antenne, la 
parte più visibile di ogni installazione 
radio. Le prime installazioni furono do- 
tate dì antenne che incorporavano la 
cosiddetta « lente di ritardo ». A me- 
tà degli anni cinquanta queste furono 
sostituite con i « riflettori a tromba », 
caratterizzati da una direzionalità mol- 
to più esatta; il loro elevato guadagno 
di potenza (fino a 10 000) contribuisce 
a evitare l'interferenza fra canali a mi- 
croonde adiacenti, oltre ad ammettere 
due direzioni di polarizzazione (vertica- 
le e orizzontale) anticipando le future 
necessità di espansione. 

La frequenza impiegala normalmen- 
te nei sistemi a microonde TD è di 
circa 4 gigahertz (4000 megahertz), 
corrispondenti a una lunghezza d'on- 
da di circa 7,5 centimetri. (I termi- 
nali successivi, indicati con la sigla 



TH, operano a 6 gigahertz e altri an- 
cora a II gigahertz.) Il fascio di mi- 
croonde trasporta un unico segnale te- 
levisivo di alta qualità, oppure fino a 
un massimo di 1800 canali vocali nella 
banda di 6 gigahertz. Si possono so- 
vrapporre più di dodici fasci di questo 
tipo, operanti su bande di frequenza 
adiacenti ma con antenna *n comune, 
per una capacità complessiva di oltre 
22 000 canali vocali. 

T a tecnologia delle microonde richie- 
de terminali notevolmente diversi 
da quelli usati nei sistemi a cavi coas- 
siali. Per esempio, per trasportare la 
energia ad alta frequenza dai terminali 
posti al suolo alle antenne in cima alle 
torri occorrono « guide d'onda » accu- 
ratamente costruite di sezione rettan- 
golare. Mentre i sistemi coassiali im- 
piegavano la modulazione a banda la- 
terale, che è affine alla modulazione di 
ampiezza, è stala scelta la modulazione 
di frequenza per modulare la portante 
a microonde con i segnali vocali com- 
positi trasmessi dal sistema. Una delle 



ragioni di ciò sta nel fatto che si può 
far variare linearmente la frequenza dì 
una sorgente a microonde con relativa 
facilità; inoltre la modulazione di fre- 
quenza è in grado di resistere meglio 
della modulazione di ampiezza alle va- 
riazioni di ampiezza in condizioni che 
provocano l'evanescenza del segnale. 

I circuiti sia dei terminali a cavo ad 
alta capacità sia dei terminali radio si 
basavano in origine esclusivamente sul- 
le valvole tcrmoioniche, spesso realiz- 
zate in base a requisiti estremamente 
rigorosi: elevatissima sicurezza, basso 
grado di interferenza e larga ampiezza 
di banda. Nel decennio scorso, la tec- 
nologia dello stato solido ha preso 
largamente il sopravvento, con drasti- 
che riduzioni di dimensioni e di consu- 
mo di energia unite a sensibili miglio- 
ramenti di prestazioni. 

Un componente a valvola termoioni- 
ca che rese possibile il terminale TD2 
originario non fu sostituito sul termina- 
le TD3 a stato solido: l'amplificatore ad 
alta frequenza a onda progressiva. 
L'elevato aumento di capacità di cana- 
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Terminali a codice digitale vengono attualmente studiati per 
realizzare un sistema mulliplex a divisione di tempo ancora più 
avanzato. Tutti i segnali in arrivo, a meno che non siano già in 
forma digitale, saranno prima tradotti a modulazione di im- 
pulso in gruppi dì impulsi e spazi uniformi costituiti da bit 
(cifre binarie e 11. I bit corrispondenti a diversi segnali so- 
no intervallati in un unico segnale complessivo che resta in- 
diviso al termine del percorso. Cosi 24 canali vocali possono es- 
sere combinati in una « banca » di canali dando origine a un 
segnale di 1,5 megabit (1,5 milioni di bit) al secondo, che può 



essere trasportalo da un cavo bifilare TI. Quattro segnali TI 
multipla!! costituiscono un segnale T2 da 6 megabit al secondo; 
sette di questi segnati T2 possono alimei,,are in muttiplex un 
M23 come un unico segnale da 45 megabit al secondo. Ogni 
flusso TI da 6 megabit è in grado di trasportare 96 canali 
vocali o un segnale videofonico. 11 multiplo: M34 potrà com- 
binare tre segnali televisivi, o il loro equivalente, in un unico 
segnale da 275 megabit al secondo. A causa dell'aggiunta di 
nitri bit che sono necessari per il controllo, i segnali cosi realiz- 
zali risultano superare i semplici multipli dei segnali di entrala. 
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Pili serte di terminali collegate a un elaboratore centrale e alle sue unità periferiche 
di memoria sono usate dalle compagnie aeree per gestire la prenotazione dei posti 
e per mantenere aggiornata al secondo una memoria centralizzata. La parola < mo- 
dem > è una contrazione per modulatore-demodulatore. I modem adattano le infor- 
mazioni alfanumeriche (lettere e cifre) alla trasmissione su canali vocali standard. 
Domande e risposte,, o richieste e conferme viaggiano in rapide sequenze di mes- 
saggi dai terminali negli uffici all'elaboratore centrale e viceversa. Le unità di 
controllo provvedono per esempio fra l'altro alla memorizzazione dei dati di transito. 



le dei sistemi a microonde è da attri- 
buirsi ai costanti perfezionamenti del- 
la tecnologia dei terminali. La combi- 
nazione di una maggior potenza dei 
trasmettitori con una interferenza ri- 
dotta degli amplificatori in ricezione ha 
condotto a un notevole miglioramento 
del rapporto segnale /rumo re. Ciò com- 
porta una minor deviazione nell'oscil- 
lazione della modulazione di frequen- 
za, permettendo di allocare un maggior 
numero di canali nella stessa ampiezza 
di banda. 

TTn terminale a microonde ancora più 
avanzato è quello richiesto dalle 
stazioni terrene per i satelliti di comu- 
nicazione. 11 primo, costruito per il 
progetto Telstar, fu messo a punto ad 
Andover nel 1962. Nel luglio di quel- 
l'anno fu realizzata la prima trasmis- 
sione televisiva transatlantica via satel- 
lite. Oggi, a soli dieci anni di distanza, 
i satelliti sono virtualmente in grado di 
far pervenire segnali televisivi in qual- 
siasi punto abitato delta Terra. 

A differenza dei più recenti satelliti 
per comunicazioni, che occupano posi- 
zioni « fisse », percorrendo nelle 24 ore 
un'orbita equatoriale, i satelliti Telstar 
erano situati ad altezze molto minori e 
ruotavano intorno alla Terra in un pe- 
riodo di poche ore. Ciò comportava la 
necessità di antenne mobili a terra in 
grado di seguire il satellite con una pre- 
cisione di puntamento inferiore a quat- 
tro minuti d'arco (qualcosa come cen- 
trare una moneta a 1S metri con un 
« fucile » del peso di 400 tonnellate). 
Le antenne erano del tipo a tromba, si- 
mili a quelle installate sulle torri dei 
ponti radio, ma molto più grandi, aven- 
do un'apertura di circa 350 centimetri 
quadrati. L'ampiezza del fascio dell'an- 
tenna era pari a dieci minuti d'arco, 
che consentiva un incremento di poten- 
za di circa un milione, leggermente più 
elevato alla lunghezza d'onda di tra- 
smissione pari a 5 centimetri (6 giga- 
hertz) e dì poco più basso alla lunghez- 
za d'onda di ricezione pari a 7,5 cen- 
timetri (4 giga hertz). 

Alcune tecniche elettroniche partico- 
lari, sia di nuova sia di meno recente 
concezione, furono indispensabili per i 
potenti trasmettitori e i sensibilissimi 
ricevitori delle stazioni terrene del pro- 
getto Telstar. Un amplificatore a tubo 
a onda progressiva espressamente pro- 
gettato realizzò ì 2000 watt di potenza 
richiesti dal trasmettitore: sì trattava di 
uno strumento alto circa 120 centime- 
tri con un catodo a un'estremità, l'ano- 
do collettore all'altra e un grosso elet- 
tromagnete intorno alla parte centrale. 
Come fatto d'interesse storico, occorre 
ricordare che Rudolf Kompfner, che 



aveva lavorato oltre un decennio prima 
sulle tecniche a onda progressiva, fu 
invitato da John R. Pierce a lavorare ai 
laboratori Bell e che proprio Pierce, 
prima del lancio dello Sputnik da par- 
te dell'Unione Sovietica, avanzò la pri- 
ma proposta, basata su una teoria ma- 
tematica, per l'utilizzazione dei satelli- 
ti artificiali per la comunicazione glo- 
bale. Quando la potenza di 2000 watt, 
prodotta dall'amplificatore di Kopfner 
fu immessa nell'antenna di Andover, la 
potenza effettiva del fascio irradiato 
verso il Telstar raggiunse i due miliar- 
di di watt. 

La parte ricevente del terminale a 
terra de! Telstar fece uso di una tecni- 
ca detta retroazione a FM, concepita 
intorno agli anni trenta ma mai speri- 
mentata in precedenza, avente lo scopo 
di elevare di circa tre volte la potenza 
del segnale in ricezione. Il segnale a 
modulazione di frequenza ad ampia de- 
viazione trasmesso o ricevuto dal ter- 
minale è soggetto a una ben definita 
soglia di potenza al di sotto della qua- 
le la ricezione peggiora nettamente. La 
retroazione a FM opera nei senso di 
una riduzione di questa soglia. Tutta- 
via il contributo maggiore alla ricezio- 
ne dei debolissimi segnali Telstar (cir- 
ca IO -12 watt) fu dato da un amplifica- 
tore a maser in grado di unire un'am- 
plificazione molto elevata con un'inter- 
ferenza estremamente ridotta. 

Attualmente, nei terminali per co- 
municazione vìa satellite, l'amplificato- 
re a maser ha lascialo il posto all'am- 
plificatore paramedico raffreddato, che 
combina una bassa interferenza con 
un'ampiezza di banda ancora più este- 
sa. Questi nuovi terminali gestiscono 
un numero sempre crescente di canali 
vocali e video. Un solo satellite Intelsat 
IV può smistare 12 segnali televisivi e 
fino a 6000 segnali vocali. I terminali 
a terra sono diventati notevolmente 
più semplici e più compatti, come te- 
stimonia l'unità portatile con antenna 
parabolica impiegata in Cina l'anno 
scorso in occasione del viaggio del pre- 
sidente Nixon. Questo notevole pro- 
gresso è il risultato di un ragguardevo- 
le contributo tecnico di un gran nume- 
ro di persone e di organizzazioni. 

f^ollegamenti per comunicazioni cosi 
costosi come quelli finora descritti 
possono giustificare un'elaborazione 
straordinaria di segnali al terminale 
solo se la capacità dì traffico può es- 
sere in tal modo effettivamente incre- 
mentata. Un sistema di elaborazione 
dei segnali è per esempio l'interpola- 
zione della fonia per assegnazione nel 
tempo (TASI) che utilizza le brevi pau- 




l'n modem della Bell System che converte dati digitali provenienti dai terminali e dagli 
elaboratori in segnali analogici adatti a viaggiare su canale telefonico vocale, è mostrato 
in primo piano; più dietro un'unità a nastri facente parte dell'elaboratore, In questo 
modem la fase di un'onda viene variata di una certa quantità, -u otto consentite, tripli- 
cando cosi il flusso del canale rispetto a quello possibile quando si impieghino due soli 
cambiamenti di fase. Un filtro di adattamento compensa automaticamente la dispersione 
che il segnale può subire durante la trasmissione. II modem opera a 4800 bit al secondo. 




Il sistema videotelefonico, realizzato dalla Bell fornisce nn quadro di 14 centime- 
tri per 12 che può essere « zoomata » fra 2,5 e 1. Può trasmettere documenti con 
un ingrandimento dello 0,85. Il quadro è formato da 267 righe orizzontali e la 
scansione avviene al ritmo di 30 immagini al secondo. Il segnale videotelefonico 
richiede un'ampiezza di banda di I megahertz, l'equivalente di 300 canali vocali. 
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se di una normale conversazione per 
realizzare un risparmio di oltre la metà 
dell'impiego del canale. Le pause del 
discorso non vengono trasmesse: quan- 
do un interlocutore si interrompe, il 
canale viene preso e passato a un altro 
interlocutore attivo. Con questo accor- 
gimento 96 canali telefonici transocea- 
nici sono in grado di sostenere 235 
conversazioni simultanee diffuse su 274 
linee di derivazione. 

In una conversazione a due vie un 
interlocutore medio parla effettivamen- 
te per meno del 40 per cento del tem- 
po. Il TASI controlla ogni linea con- 
frontandone i segnali 25 000 volle al 
secondo rispetto a cinque livelli di ri- 
ferimento distinti; un canale viene as- 
segnato solo all'utente considerato atti- 
vo (ri veda l'illustrazione a pag. 90). In 
genere il controllo di un canale viene 
mantenuto dall'utente per circa un se- 
condo, tempo necessario per pronuncia- 
re una parola o un gruppo di sillabe. 
Solo dopo una pausa di un quarto di se- 
condo il canale viene rilasciato e, alla 
ripresa del discorso, può essere assegna- 
to all'interlocutore un canale diverso. 

Altre funzioni svolte dai più recenti 
terminali TASI sono il controllo e il ri- 
pristino automatico dei circuiti transo- 
ceanici interrotti. Per esempio, i 96 ca- 
nali gestiti dal terminale possono esse- 



re ripartiti fra linee di collegamento di- 
verse: 32 per trasmissioni via satellite, 
32 per un cavo sottomarino e 32 per un 
altro cavo. I 96 canali, col TASI fun- 
zionante al di sotto delle sue capacità, 
possono servire facilmente 175 deriva- 
zioni telefoniche. Ne! caso di interru- 
zione di uno dei canali di collegamento 
sul satellite, il terminale caricherà im- 
mediatamente le 175 derivazioni tele- 
foniche sugli altri 64 canali senza de- 
gradazione percettibile della qualità del- 
l'ascolto. Benché terminali con queste 
caratteristiche siano già stati costruiti e 
messi in opera, quelli attualmente in 
servizio risalgono a progetti precedenti, 
di portata più modesta, per sistemi con 
cavi transoceanici. 

L'idea di ripartire nel tempo l'impie- 
go di un canale fra molti utenti non ap- 
partiene esclusivamente al TASI. Una 
delle classi di terminali in più rapi- 
do sviluppo si basa sulla multiplazione 
a divisione di tempo: la diffusione ge- 
neralmente sequenziale di impulsi suc- 
cessivi di segnali diversi. Col TASI 
l'assegnazione dei canali in partizione 
di tempo è di natura casuale, a secon- 
da della richiesta, e la scala temporale 
è dell'ordine di un secondo. Per i ter- 
minali basati sulla multiplazione a di- 
visione di tempo, la scala temporale è 
molto più breve. Le onde sonore di un 




Una rappresentazione su schermo video di parti di DNA, la molecola che incorpora 
il codice genetico, è un tipico esempio di immagine rappresentabile tu un terminale 
collegato a un grande elaboratore. L'immagine rappresenta una mappa di densità elet- 
tronica della giiunina e della cilosina, due delle quattro basi costituenti il codice * in- 
scritto * nella molecola. Questo sistema dì elaborazione è stato realizzato dalla IBM. 



discorso, per esempio, vengono media- 
mente campionate 8000 volte al secon- 
do; ogni campionatura riporta il valore 
numerico corrispondente all'ampiezza 
del segnale in un dato momento della 
successione temporale. 

In questi sistemi il valore numerico 
del segnale a ogni istante viene tradot- 
to in un codice binario e trasmesso co- 
me gruppo di impulsi. Dal momento 
che gli impulsi rappresentano cifre bi- 
narie (0 o I), un segnale di questo ti- 
po è detto numerico (digitale), per di- 
stinguerlo dal segnale di tipo analogico 
originale. Poiché gli elaboratori, le te- 
lescriventi e altri dispositivi danno ori- 
gine a dati in forma digitale, questo 
tipo di codifica presenta importanti 
vantaggi per la trasmissione dei dati. 

Il sistema digitale in più rapido svi- 
luppo è il « TI carrier » della Bell. 11 
suo mezzo di trasmissione è il cavo bi- 
filare standard a 22 entrate usato co- 
me linea fonica analogica fra centra- 
li. I terminali digitali con ripetitori di 
rigenerazione disposti a intervalli rego- 
lari in amplificatori intermedi conver- 
tono il canale sopradetto in un canale 
digitale in grado di trasmettere 1,5 me- 
gabit al secondo (1,5 milioni di cifre 
binarie). Il canale può suddividersi in 
24 canali telefonici vocali quando il 
flusso totale viene ripartito in 24 sot- 
toflussi da 64 chilobit al secondo. Ogni 
sottoflusso viene elaborato da una 
« banca di canali » facente parte del 
terminale TI dislocato presso una cen- 
trale. 

T 'elaborazione comprende la conver- 
sione analogico-digitale (A/D) pri- 
ma della trasmissione e la conversione 
inversa digitale-analogica (D/A) dopo 
la trasmissione. Il terminale esegue an- 
che importanti funzioni associate, qua- 
le il cosiddetto « compandìng »: si trat- 
ta di una compressione quasi logaritmi- 
ca del segnale analogico prima o duran- 
te la conversione A/D e di una corri- 
spondente espansione durante o dopo 
la conversione D/A, Lo scopo di que- 
sta funzione è quello di servire l'ampia 
gamma di interlocutori diversi senza sa- 
crificare il rapporto complessivo segna- 
le/rumore di fondo per coloro che par- 
lano sottovoce. Il terminale ha anche 
il compito di intervallare e separare 
in uscita i treni di impulsi appartenen- 
ti a ciascun canale vocale e i singoli 
impulsi nell'ambito di ciascun treno di 
impulsi, 

I primi sistemi di canali TI per la 
trasmissione telefonica furono installa- 
li oltre un decennio fa. Oggi il numero 
di canali fonici basati sul TI, progettati 
per lunghezze non superiori a 100 chi- 
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lometri, è di oltre 1 250 000, Questa ci- 
fra significa che per tutto il territorio 
degli Stati Uniti ci sono più di 100 000 
terminali che inviano e ricevono im- 
pulsi alla velocità di 1,5 megabit al 
secondo. Si tratta solo del primo passo 
in una serie di canali digitali accurata- 
mente progettata. Negli anni avvenire 
il culmine della serie sarà costituito da 
terminali in grado di trattare flussi di 
impulsi dell'ordine di 300 megabit al 
secondo su distanze pari a quelle da 
una costa all'altra degli Stati Uniti (si 
veda la figura a pag. 91). 

Mentre la realizzazione della serie di 
canali del tipo T è in fase di avanza- 
mento, sono in costruzione tutta una 
serie di canali digitali e di reti di co- 
municazione competitive, intesi princi- 
palmente a gestire il tipo di traffico cu! 
meglio sì prestano: quello dei dati di- 
gitali. In questo caso non occorrono 
conversioni anatogico-digitali o vicever- 
sa in quanto i dati sono già fin dall'inì- 
zio in forma digitale. Particolarmente 
interessante un terminale per multi- 
plex a divisione di frequenza con 
un Russo digitale da 1,5 megabit al se- 
condo con segnali telefonici analogi- 
ci trasportati da sistemi a microonde 
già esistenti. Ciò consentirà l'estensio- 
ne attraverso il paese dei canali TI da 
1,5 megabit per una disponibilità sem- 
pre maggiore dì dati alfanumerici per 
l'utenza. 

I! passo successivo nella scala dei ca- 
nali puramente digitali è costituito dal 
canate T2 che sta entrando adesso in at- 
tività. Questo canale è dotato dì una 
capacità di 6 megabit al secondo, equi- 
valente a quella di quattro TI. Con i 
terminali multiplex a divisione di tem- 
po dislocati nei punti più opportuni, 
ciascun flusso di bit è inserito in so- 
vrapposizione nel flusso a velocità im- 
mediatamente più elevala. Il flusso più 
veloce attualmente in progetto sarà cor- 
rispondente a circa 275 megabit al se- 
condo. Velocità di quest'ordine e altre 
ancora più elevate richiederanno il ri- 
corso alla tecnologia più avanzata sia 
per i terminali sia per i canati. 

Ta tecnologia dei terminali dipenderà 
in larga misura dalla scelta dei mez- 
zi di trasmissione per i futuri canali. 
Per esempio, i cavi coassiali possono 
trasportare il flusso di bit direttamente 
« in banda di base », cioè senza modu- 
lazione di un segnale di canale e po- 
tranno quindi risultare interessanti per 
i servizi metropolitani. Sistemi radio a 
microonde operanti nella regione dei 
18 gigahertz (pari a una lunghezza di 
onda di circa 17 millimetri) saranno in 
grado di ammettere sei flussi da 275 



megabit al secondo in bande di fre- 
quenza adiacenti. Un nuovo metodo, 
guide d'onda circolari portanti onde 
dell'ordine del millimetro, può convo- 
gliare l'enorme insieme di 60 flussi da 
275 megabit per ogni direzione, l'equi- 
valente cioè di 250 000 canali vocali bi- 
direzionali. Le guide d'onda millimetri- 
che, basate sulla tecnologia sviluppata 
durante la seconda guerra mondiale 
per il radar, sono state tenute in di- 
sparte finché gli sviluppi del traffico 
hanno raggiunto gradualmente il loro 
livello di capacità e le tecnologie dei 
circuiti, compresa quella dello stato so- 
lido, non le hanno resi più interessanti. 
La tecnologia dei terminali per le gui- 
de d'onda è simile a quella radio a 
microonde a parte il fatto che qui le 
lunghezze d'onda sono molto inferiori, 
variando da circa 7 millimetri a meno 
di 3 millimetri con uno spettro com- 
preso fra 40 e 110 gigahertz. 

Al di là delle guide d'onda millime- 
triche, con capacità ancora superiori, si 
trova il nuovo campo delle comunica- 
zioni ottiche basato sul trattamento di 
fasci dì luce generati da laser o da dio- 
di e trasmessi nello spazio libero op- 
pure guidati mediante tubi o fibre di 
vetro o riempite di liquido. Questa in- 
teressante tecnologia, ancora in fase di 
evoluzione, sembra costituire la scelta 
più logica per far fronte alle necessità 
dt comunicazioni di capacità elevatissi- 
ma del futuro meno prossimo. Le ap- 
plicazioni attuali si limitano a situazio- 
ni particolari, come il collegamento fra 
elaboratori ad alta velocità posti in edi- 
fici adiacenti mediante l'invio di fasci 
ottici liberi. I terminali per questi siste- 
mi ottici possono essere sorprendente- 
mente semplici: il trasmettitore è un 
diodo a stalo solido fotoemittente (mo- 
dulato dalla sorgente di segnali) e il ri- 
cevitore è un transistor fotosensibile. 
11 fascio luminoso è diretto, collimato 
e raccolto da normali riflettori ottici e 
da lenti. 

Benché la crescita esplosiva della tra- 
smissione dei dati abbia accelerato la 
evoluzione dei terminali digitali, questi 
terminali non saranno usati solo per 
dati numerici. I « passeggeri » principa- 
li continueranno per qualche tempo a 
essere gruppi d'impulsi rappresentanti 
elementi di colloquio, trasmessi alla ve- 
locità di 64 chilobit al secondo per ca- 
nale vocale. I segnali « videofonici » 
per trasmissioni interurbane richiede- 
ranno una capacità circa cento volte 
maggiore: 6 megabit al secondo. Un se- 
gnale per televisore a colori di alta 
qualità con codifica digitale richiede 90 
megabit al secondo. 

L'impiego generale del sistema video- 



telefonico appartiene per ora al futuro. 
Il terminale dì comunicazioni interatti- 
vo a più larga diffusione del mondo ri- 
mane il comune telefono: ci sono negli 
Stati Uniti più di 120 milioni di tele- 
foni e altri 130 milioni in altri paesi. I! 
telefono si basa su una tecnologia elet- 
troacustica che difficilmente potrà pro- 
gredire ulteriormente, entro limiti eco- 
nomici molto ristretti. Con la sua sem- 
plicità, il telefono acquista enormi pos- 
sibilità grazie alla rete alla quale con- 
sente l'accesso. Questa rete abbraccia 
più di 200 paesi, rendendo possibile vir- 
tualmente a qualsiasi coppia di telefo- 
ni fra 270 milioni di venir collegata a 
richiesta. 

La versatilità e la diffusione su scala 
mondiale della rete telefonica la rendo- 
no interessante per la trasmissione di 
segnali analogici diversi da) colloquio, 
mediante terminali specializzati. Per 
esempio, un semplice collegamento alla 
rete telefonica rende possibile trasmet- 
tere i segnali del cuore di un paziente 
a uno studio medico dove i segnali stes- 
si sono riprodotti su un cardiografo. 
Altri terminali analogici fanno da in- 
termediari alla trasmissione di imma- 
gini a bassa velocità, di fotografie, gra- 
fici o altro, 

T^ra i terminali non vocali il gruppo in 
più rapido sviluppo è quello dei ter- 
minali digitali destinati a gestire dati 
alfanumerici. Questi terminali sono det- 
ti « data sets ». Fra gli specialisti delle 
comunicazioni mediante elaboratore la 
parola terminale è però riservata a 
qualcosa di diverso: la macchina do- 
tata di tastiera, il lettore di nastro o 
altra unità che introduca dati in un 
« modem » (contrazione di modulatore- 
-demodu latore); oppure la stampante, il 
registratore su nastro o l'elaboratore 
che riceva i dati da un modem. 

Per una macchina a tastiera quale 
una telescrivente in linea o il telefono 
del tipo a tastiera (quando questo fun- 
ziona da semplice terminale per l'in- 
vio di numeri) è necessario una trasmis- 
sione piuttosto lenta e intermittente. 
Un terminale motto più complesso è 
rappresentato dall'installazione presen- 
te presso un ufficio prenotazioni di una 
compagnia aerea. Quando l'impiegato 
riceve la telefonata per la prenotazione 
del posto su un determinato volo, bat- 
te le informazioni sulla tastiera. Il ter- 
minale non è in linea, ma fornisce i 
dati (preceduti da un codice d'identifi- 
cazione) a una memoria elettronica ali- 
mentata da diecine di altri terminali 
delta stessa compagnia aerea (ri veda 
la figura a pag. 92). A ogni secondo 
circa, un elaboratore centrale, a vol- 
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te distante centinaia di chilometri, in- 
terroga la memoria e preleva le ri- 
chieste accumulate, se ve ne sono. 
L'elaboratore consulta la propria me- 
moria principale e invia la risposta 
al tavolo dell'impiegato in attesa, sot- 
to forma di immagine su uno scher- 
mo video. Al momento della preno- 
tazione, l'impiegato addetto introdu- 
ce i dati richiesti e l'elaboratore aggior- 
na la memoria principale in modo che 
una successiva prenotazione dello stes- 
so posto risulti impossibile. L'elabora- 
tore conferma inoltre l'avvenuta tran- 
sazione con un messaggio che compa- 
re sul video. 

Durante le ore di punta i messaggi 
vanno e vengono a un ritmo sostenuto. 
Nelle prime installazioni la velocità di 
flusso dei dati era in genere di 2400 
bit al secondo, mentre nei sistemi at- 
tuali si possono raggiungere valori pa- 
ri al doppio di questa cifra, 1 messaggi 
tendono a essere ridotti, generalmente 
non più di qualche centinaio di bit, in 
modo che l'operatore possa essere in 
ascolto tutto il tempo. È questa la ra- 
gione per la quale, in questa e in ana- 
loghe applicazioni, ì terminali sono col- 



legati tutti in permanenza mediante 
linee in affìtto o private. Dal momento 
che i modem associati a sistemi di in- 
terrogazione ad alta velocità devono 
operare in condizioni di sicurezza a 
4800 bit al secondo su canali vocali, si 
tratta di unità abbastanza complesse (sì 
veda la figura in alta a pag. 93). Il lo- 
ro compito è quello di tradurre effica- 
cemente i dati in un segnale adatto non 
solo al tipico canale vocale, ma anche 
a canali di qualità inferiore. Ciò richie- 
de uno schema di modulazione-demo- 
dulazione capace di effettuare una ac- 
curata sincronizzazione e di compensa- 
re le distorsioni introdotte dal canale. 
In alcuni casi la compensazione è otte- 
nuta automaticamente mediante un 
controllo di rilevazione interna di er- 
rore e di retroazione. 

L'evoluzione dei terminali sembra ca- 
ratterizzata da una crescita illimitata, 
in particolare per quei terminali che 
servono da « tentacoli » di un elabora- 
tore. Nelle attività odierne un numero 
crescente di unità di entrata/uscita ese- 
gue operazioni quali la lettura di car- 
te di credito, l'aggiornamento dei conti 
correnti bancari o l'emissione dì bigliet- 




ti. Altre applicazioni relative al tratta- 
mento dei dati si riscontrano nelle at- 
tività su commissione, in medicina, nel 
controllo di magazzino, nell'istruzione 
programmata e nella gestione archivi. 
I sistemi per il riconoscimento dei ca- 
ratteri, che oggi costituiscono un'im- 
portante classe di terminali, identifica- 
no il numero di conto sugli assegni, tro- 
vano impiego nelle composizioni di 
giornali e riviste e stanno per realizza- 
re la selezione automatica della corri- 
spondenza. Le stampatrici veloci e i vi- 
deo sono divenuti sempre più comuni 
come terminali con uscita visiva. 

\/"arie forme di terminali per facsimi- 
le sono state in uso per decenni, 
particolarmente per la trasmissione del- 
le telefoto, cosi frequenti sui giornali. 
Tecniche quali la scansione elettronica 
e la xerografìa hanno contribuito ad al- 
largare la potenziale utilità delle tra- 
smissioni in facsimile. Laser poco co- 
stosi, con l'aiuto di nuovi ingegnosi de- 
flettori di luce, potranno diventare co* 
stituenti fondamentali per terminali di 
scansione e stampa con elevatissimo 
potere risolutivo. I futurologi prevedo- 
no che un terminale tipo facsimile nel- 
le case o negli uffici, possa un giorno 
integrare e persino sostituire il servizio 
postale. 

I terminali con tastiera sono larga- 
mente diffusi negli ambienti industriali 
e scientifici allo scopo di utilizzare a di- 
stanza le risorse degli elaboratori. Essi 
consentono a molti utenti di « conver- 
sare » a distanza con un singolo elabo- 
ratore di grandi dimensioni. L'elabora- 
tore centrale può a sua volta essere 
considerato un terminale versatile, pro- 
grammabile e in grado di consultare 
archivi di memoria e di eseguire fun- 
zioni logiche. Con l'aiuto di unità peri- 
feriche adeguate, le sue possibilità rag- 
giungono livelli sorprendenti. L'elabo- 
ratore può eseguire una ricerca lette- 
raria su una biblioteca di microfilm o 
di nastri magnetici oppure proiettare a 
distanza complessi grafici e disegni su 
terminali video di un utente. Altro 
esempio: introducendo una descrizione 
abbastanza esauriente di un oggetto tri- 
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Il terminale per la correzione e la preparazione editoriale di testi costruito dalla Har- 
ris-Intertype Corporation è il rappresentante di una vasta famiglia dì terminali per eia- 
boratore che uniscono insieme tastiera e schermo video. Il terminale è qui destinato a 
[ungere da principale mezzo di correzione, impaginazione e preparazione alla slampa 
dei testi prima della composizione vera e propria. Può ricevere dati da un elaboratore o 
da nastro di carta alla velocità di 1200 caratteri al secondo. Preparata una copia, il ter. 
minale può registrare il risultato su nastro oppure trasmettere il testo a un elaboratore. 



dere la vista prospettica dell'oggetto da 
qualsiasi angolo o distanza desidera- 
ta prima di eseguire le modifiche ri- 
chieste. 

Per concludere, è chiaro che non è 
prevedibile alcun limite alla costante 
evoluzione dei terminali di comunica- 
zione: sono ormai disponibili tutta una 
serie di strumenti tecnologici e saranno 
soprattutto fattori economici a stabili- 
re il ritmo di sviluppo di questo settore. 
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Reti di telecomunicazioni 



Una rete di telecomunicazioni è paragonabile a un autostrada: perché possa 
essere efficiente occorre dotarla di un buon sistema di commutazione 
e di valide soluzioni in modo da ridurre al minimo il numero dei rami 
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Le attività sociali ed economiche di 
una moderna società sono orga- 
nizzate, sviluppate e supportate 
dalle tre reii fondamentali dei traspor- 
ti, dell'energia e delle telecomunicazio- 
ni. Il movimento di passeggeri e di 
merci, il trasporto di energia sotto for- 
ma di eietlrìcità e la trasmissione di in- 
formazioni assicurati da queste reti, 
consentono ai singoli componenti della 
società che si trovano in luoghi diffe- 
renti di coordinare le toro azioni. La 
più essenziale delle tre reti è forse quel- 
la delle telecomunicazioni: infatti essa 
ha chiaramente una funzione indispen- 
sabile in quasi tutti gli aspetti delle at- 
tività sociali ed economiche, fra cui an- 
che il controllo delle stesse reti dei tra- 
sporti e dell'energia. Oggigiorno circa 
250 milioni di apparecchi telefonici, 
sparsi in ogni parte della Terra, posso- 
no essere collegati comunque si deside- 
ri e pressoché istantaneamente attraver- 
so la rete telefonica mondiale che com- 
prende fra l'altro, i cavi sottomarini e 
i satelliti per telecomunicazioni. Le re- 
ti di diffusione radiofonica e televisiva 
offrono agli abitanti della Terra le no- 
tizie dell'ultim'ora, spettacoli di diver- 
timento e trasmissioni educative che 
possono essere captate mediante un 
miliardo di ricevitori. Il mondo è co- 
perto da una fitta, invisibile ed enorme 
rete che sottopone ogni abitante a un 
flusso continuo di informazioni. 

La tecnologia delle comunicazioni ha 
fatto straordinari progressi dal tempo 
dell'invenzione del telegrafo di Samuel 
F. B. Morse e del telefono di Anto- 



nio Meucci e A. Graham Bell. La 
rete delie telecomunicazioni nacque 
poco dopo l'invenzione della telefonia 
e i suoi vantaggi hanno provocato un 
rapido sviluppo di complesse attività 
sociali ed economiche che, a loro vol- 
ta, hanno dato luogo a sempre crescen- 
ti richieste alla rete stessa. Questo pro- 
cesso di retroazione positiva si intensi- 
ficherà negli anni futuri: tanto per dare 
un esempio, considerando il rapido svi- 
luppo della trasmissione di dati e di 
altri servizi si prevede che l'attuale 
rete debba essere raddoppiata in me- 
no di cinque anni e quadruplicata 
in meno di dieci. Per le telefonate 
intercontinentali si prevede un ritmo 
di aumento anche maggiore: se Fattua- 
le percentuale di crescita del 30 per 
cento annuo rimane costante, la rete 
delle telecomunicazioni intercontinen- 
tali dovrà essere raddoppiata fra tre an- 
ni e quadruplicata fra set. 

La rete delle telecomunicazioni non 
* solo in fase di espansione, ma anche 
di miglioramento qualitativo per l'im 
piego di nuove tecnologie. Molte delle 
innovazioni introdotte hanno avuto ef> 
fetti spettacolari. Il transistore, inventa- 
to nel 1948 nei Bell Telephoue Labora- 
tories, apri un nuovo campo: la tecno- 
logia dell'elettronica allo stato solido. 
Di conseguenza è diventato ora possibi- 
le effettuare le commutazioni telefo- 
niche con dispositivi elettronici anzi- 
ché elettromeccanici (cioè con relè) e 
quindi con maggior velocità e sicurez- 
«. Le telecomunicazioni via satellite 
sono diventate una realtà e in generale 



La fotografìa della pagina a fronte mostra una parte di una primitiva rete di telecomu- 
nicazioni: un festone di (ili telefonici a Broadway e a Cortland Street a New York 
verso il 1883. I pali telefonici potevano raggiungere i 27 metri e portare fino a 30 tra- 
verse cui si appoggiavano 300 conduttori. Immagini analoghe, riflettenti il rapido svi- 
luppo della relè telefonica, si potevano vedere nelle grandi città degli Stati Uniti e dì 
altre nazioni. I fili deturpavano il paesaggio con il tempo buono, erano pericolosi con 
il tempo t-;iiii vii e spesso il vento li abbatteva insieme con i pali. Dopo l'inizio del XX 
secolo i fili vennero riuniti in cavi e, opportuna mente isolati, vennero posati sottoterra. 



la rete è ora più economica e dà mag- 
giore affidabilità. In modo analogo la 
diffusione radio-televisiva ha raggiunto 
una posizione di preminenza nelle co- 
municazioni di massa, grazie, fra l'al- 
tro, all'invasione di ricevitori radio e 
televisivi transistorizzati. Nello stesso 
tempo l'invenzione del transistore ha 
determinato una rivoluzione nell'elabo- 
razione dell'informazione dando svilup- 
po pratico alla tecnica del calcolo elet- 
tronico. 

L'espansione della telefonia ha sti 
molato te ricerche net campo della teo 
ria delle reti per organizzarla nel mo- 
do più efficace possibile. Il collegamen- 
to diretto di un telefono a un altro 
qualsiasi apparecchio della rete nei pri- 
mi tempi della telefonia era inefficien- 
te ed economicamente proibitivo: si 
raggiungeva un risultato assai migliore 
con una centrale, collegata con tutti i 
telefoni, ove un'operatrice eseguiva 
manualmente la connessione fra gli ab- 
bonati. Il collegamento tra un telefono 
e la centrate telefonica è chiamata li- 
nea di abbonato. Quando cominciaro- 
no a essere richiesti collegamenti fra 
utenti in località differenti e geografi- 
camente molto lontane, si trovò più 
conveniente installare una centrale ur- 
bana in ogni zona e collegare fra loro 
le centrali urbane con un secondo tipo 
di connessione chiamata circuito di 
giunzione urbana. Per l'economia della 
rete fu successivamente introdotto an- 
cora un altro tipo di centrale, quella 
interurbana, per collegare città diverse 
attraverso circuiti di giunzione interur- 
bana. Quindi una moderna rete tele- 
fonica è costituita da una grande quan- 
tità di terminali (apparecchi telefonici), 
collegati fra loro con connessioni e 
nodi distribuiti in vari ordini, 

I sistemi elettromeccanici automati- 
ci sono oggi largamente impiegati nel- 
la maggior parte delle centrali di com- 
mutazione, benché in alcuni paesi esi- 
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stano ancora impiantì manuali. (L'Ita- 
lia è totalmente automatizzata da alcu- 
ni anni.) I sistemi di commutazione 
elettronica, controllati da speciali ela- 
boratori, stanno però per sostituire le 
centrali elettromeccaniche, sostituzione 
iniziata nelle centrali urbane e prose- 
guita in quelle interurbane. 

Un tipico sistema di commutazione 
elettronica è costituito da due etementi 
principali: la rete di commutazione 
(corrispondente al tavolo intermediario 
dei sistemi manuali) e l'elaboratore dei 
comandi (corrispondente all'operatore). 
Il sistema dì commutazione elettronica 
si differenzia però dal sistema manuale 
soprattutto perché esso è assai più che 
una semplice combinazione di spine e 
di prese e perché l'elaboratore dei co- 
mandi può effettuare contemporanea- 
mente alcune migliaia di connessioni. 

La centrale di commutazione è un 
insieme costituito da numerosi contat- 
ti o dai loro equivalenti elettronici che 
istituiscono una via dì collegamento fra 
un ingresso e un'uscita, connettendo 
due utenti fra loro o un utente con 
una lìnea di giunzione. Lo scopo della 
progettazione dei sistemi di commu- 
tazione è la massima riduzione pos- 
sìbile del numero dei punti di contatto. 
Si prenda in esame un modello sempli- 
ficato di rete di commutazione con N 



linee entranti e N linee uscenti. La di- 
sposizione pili semplice pre vedere bbe 
l'impiego dì un « campo di accoppia- 
mento » costituito da una matrice 
quadrata di ordine N, nella quale ogni 
riga intersechi tutte le colonne, con un 
contatto disposto in ogni punto di in- 
crocio. In una configurazione del ge- 
nere a un solo stadio il numero dei 
contatti in corrispondenza dei punti di 
incrocio è N 1 , numero che diventa ra- 
pidamente proibitivo al crescere di N. 
è possibile ridurre in modo conside- 
revole il numero dei punti di incrocio 
ricorrendo a una disposizione più sofi- 
sticata, la cosiddetta selezione a più 
stadi (si veda l'illustrazione a pagina 
103). Per esempio, in una rete a tre 
stadi di selezione, il primo stadio è 
costituito da n matrici di accoppiamen- 
to ognuna con m = N/n ingressi e / 
uscite; ciascuna delle N linee entranti 
è connessa a un ingresso. Il terzo sta- 
dio è costituito in modo analoga da n 
matrici di accoppiamento ciascuna con 
/ ingressi e m = N/n uscite cui so- 
no connesse le N linee uscenti. Il se- 
condo stadio, o stadio intermedio, è co- 
stituito da / matrici di accoppiamento 
ciascuna con n ingressi e n uscite. Lo 
stadio intermedio è connesso in ma- 
niera che gli n ingressi di ciascuna 
delle sue matrici sono collegati con 
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II rotlegamento diretto fra tutti i teletoni di una relè di telecomunicazioni richiede un 
gran numero di lìnee telefoniche. Per esempio la connessione di 10 telefoni collegati in 
tale modo richiederebbero ben 45 linee (nt, mentre mia centrale di commutazione ridu- 
ce le linee a 10 (6), Se i telefoni sono installali in groppi distanti fra loro, le linee 
di giunzione che collegano le centrali riducono la lunghezza delle linee di utente (e). 



le n matrici del primo stadio e le 
rispettive n uscite con le n matrici 
del terzo stadio. In questa configu- 
razione il numero dei punti di con- 
tatto è llmn + lm 2 . Assumendo per 
semplicità / = m = n = fN, il predet- 
to numero diviene 3N V N, che è ovvia- 
mente minore di N 1 , Il risparmio di- 
venta notevole per grandi valori di N: 
se N è pari a 10 000, la rete a un so- 
lo stadio richiede 100 milioni di pun- 
ti di incrocio mentre quella a tre sta- 
di ne richiede appena 3 milioni. Il nu- 
mero di punti di incrocio può essere 
ulteriormente ridotto con l'adozione di 
un maggior numero di stadi e infatti 
nei grandi sistemi di commutazione 
vengono usati normalmente da sei a 
otto stadi di selezione. 

T a rete a più stadi di selezione presen- 
ta un problema intrinseco, la cosid- 
detta disinserzione, quale contropartita 
dell'economia che fornisce. Per com- 
prendere questo inconveniente, si sup- 
ponga che una linea entrante in una 
delle matrici di accoppiamento del pri- 
mo stadio debba essere connessa con 
una linea uscente da una delle matrici 
di accoppiamento del terzo stadio. Il 
peggiore stato di occupazione si verifi- 
ca quando le rimanenti linee entranti 
del primo stadio e quelle uscenti del 
terzo stadio sono già impegnate con 
altri collegamenti verso il secondo sta- 
dio. II numero di matrici di accop- 
piamento occupate nel secondo stadio 
è 2 (m - \ ) e quindi in questo stadio 
occorrono almeno 2 (m - 1) + 1 matri- 
ci per assicurare il collegamento. Se il 
numero dì matrici del secondo stadio è 
inferiore a tale valore, la rete di com- 
mutazione non è sempre in grado di 
connettere una qualunque linea en- 
trante con una qualunque linea uscen- 
te. Le reti di commutazione che non 
presentano l'inconveniente della di- 
sinserzione sono basate su un interes- 
sante principio, ma richiedono di nor- 
ma un numero di punti di contatto su- 
periore a quello delie reti con disin- 
serzione. Riprendendo l'esempio prece- 
dente, e supponendo per semplicità 
/ = m — n = V N, la rete a tre stadi 
senza disinserzione richiede 2 VA/ — 1 
matrici nel secondo stadio e 
6N f~N~3N punti di contatto. Se N 
è 10 000 si avranno 5,97 milioni di pun- 
ti di contatto; questi possono èssere 
ridotti drasticamente con la commuta- 
zione a divisione di tempo, argomento 
su cui si tornerà più avanti. 

Una delle funzioni dell'elaboratore 
dei comandi di una rete a commutazio- 
ne elettronica è di rilevare la richiesta 
di un collegamento o la fine di una 
qualsiasi chiamata comunque queste si 
presentino. Un dispositivo di esplora- 
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zione controlla in sequenza le linee di 
utente e di giunzione, per rivelare ogni 
cambiamento di stato elettrico che vi 
si verifichi. Quando esso si trova in 
presenza di una richiesta di collega- 
mento, il dispositivo segnali provvede 
a inviare il tono di centrale all'utente. 
Mentre questo compone il numero, il 
dispositivo di esplorazione controlla la 
sua linea con maggiore frequenza per 
ottenere l'informazione di selezione, 
ovvero il numero desiderato, che viene 
poi tradotto in un comando di in stra- 
damelo, indicante l'ubicazione fìsica 
della linea corrispondente all'utente 
chiamato. Se per esempio l'utente chia- 
mato è allacciato alla medesima cen- 
trale urbana, la rete di commutazione 
ricerca una via che consenta il collega- 
mento fra le due linee. Trovata la via 
libera, il dispositivo segnali invia la 
corrente di chiamata, che fa squillare 
la suoneria del telefono chiamato, e 
fornisce contemporaneamente il segna- 
le di chiamata all'utente chiamante. Il 
collegamento viene mantenuto per tut- 
ta la durata della conversazione: quan- 
do il dispositivo di esplorazione rileva 
la fine della conversazione, viene rin- 
tracciata la via su cui era stato costi- 
tuito il collegamento e i contatti ven- 
gono sconnessi. Nel caso in cui non 
venga trovata una via libera, oppure in 
cui l'utente chiamato stia effettuando 
un'altra conversazione, l'utente chia- 
mante riceve il segnale di occupato. 



Tutte le operazioni predette sono 
controllate da un elaboratore particola- 
re con due tipi di memorie; una memo- 
ria temporanea e una ciclica semiper- 
manente. La prima è realizzata con nu- 
clei di ferrite o con dispositivi equiva- 
lenti ed è impiegata per elaborare la 
chiamata mentre la seconda è una me- 
moria di sola lettura per l'immagazzi- 
namento di programmi e di conversio- 
ni. In alcuni sistemi sono usate memo- 
rie a disco magnetico. Per elaborare 
una chiamata l'elaboratore deve di soli- 
to eseguire alcune migliaia di operazio- 
ni che consentono di effettuare il col- 
legamento e in un tempo successivo di 
sconnetterlo. 

Nelle reti telefoniche le linee di 
utente e alcune giunzioni a bassa uti- 
lizzazione sono realizzate con un dop- 
pino telefonico, cioè con una coppia di 
conduttori avvolti fra loro che trasmet- 
tono i segnali in entrambe le direzioni. 
Per collegamenti ad atta utilizzazione 
si impiegano cavi coassiali e ponti ra- 
dio a microonde in grado di trasmette- 
re contemporaneamente un gran nume- 
ro di canali telefonici. Perché la parola 
ricevuta abbia un suono sufficientemen- 
te naturale e risulti ben articolata, è ne- 
cessario che la rete telefonica possa far 
passare segnali compresi fra 300 e 3400 
hertz (cicli al secondo). Il doppino te- 
lefonico ha in genere una larghezza 
di banda superiore a 100 chilohertz 
(100 000 hertz) e il cavo coassiale una 
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Un sistema di commutazione elettronica con elaboratore dei comandi per un centro di 
rete urbana è costituito da due parti principati: una rete di commutazione 'ni grìgio) 
e un elaboratore dei comandi < in colore chiaro). Un dispositivo di esplorazione control- 
la in sequenza le linee di utente e di giunzione per rivelare ogni cambiamento dì 
stato elettrico che vi si verifichi. Quando esso si trova in presenza di una richiesta 
di collegamento, il circuito segnali provvede a inviare il tono di centrale all'utente 
chiamante. Mentre questo rompone il numero, il dispositivo di esplorazione controlla 
la sua linea con maggior frequenza per ottenere l'informazione di chiamata, che indica 
l'ubicazione fìsica della linea corrispondente all'utente chiamato. La rete di commuta- 
zione ricerca una via che consenta il collegamento fra le due linee. Trovata la via li- 
bera, il circuito segnali invia la corrente di chiamata, che fa squillare la suoneria del 
telefono chiamato. Tutte queste operazioni vengono eseguite sotto il controllo di un par- 
ticolare elaboratore dotato di due tipi di memoria: una memoria temporanea per la 
formazione dei collegamenti e una memoria semipermanente per l'immagazzinamento. 



larghezza di banda superiore a 100 me- 
gahertz (100 milioni di hertz). Lungo 
la linea vengono installati a opportune 
distanze amplificatori che compensano 
l'attenuazione e la distorsione del se- 
gnale introdotte dalle caratteristiche 
della linea stessa. 

per consentire la trasmissione contem- 
poranea di un elevato numero di 
canali telefonici su una stessa linea, è 
stata sviluppata e ampiamente usata la 
tecnica del multiple* a divisione di fre- 
quenza. Questa tecnica sfrutta il fatto 
che la banda vocale occupa all'incirca 
quattro chilohertz, mentre il doppino 
telefonico ha un larghezza di banda 25 
volte maggiore. I vari canali telefonici 
vengono modulati con opportune fre- 
quenze portanti, disposte a intervalli di 
quattro chilohertz una dall'altra. I ca- 
nali telefonici cosi traslati sono poi 
trasmessi tutti insieme. AI terminale 
ricevente i singoli canali vengono de- 
modulati e riportati nell'allocazione fi- 
sica originale. 

Il multiplex a divisione di tempo rap- 
presenta una seconda tecnica per tra- 
smettere molti canali telefonici sullo 
stesso mezzo portante. Due commuta- 
tori, disposti alle estremità di una li- 
nea di trasmissione, ruotano in sincro- 
nismo per collegare 24 contatti. Al ter- 
minale trasmittente 24 canali telefonici 
differenti sono connessi ciascuno a uno 
dei 24 contatti; i 24 segnali vengono 
campionati e gli impulsi ottenuti da 
ciascuno di essi vengono trasmessi in 
successione sulla linea comune. Al ter- 
minale ricevente il secondo commuta- 
tore collega la linea con i propri con- 
tatti e, se opportunamente sincronizza- 
to col primo, separa uno dall'altro i 
segnali appartenenti ai singoli canali. 
(In realtà i commutatori rotanti del 
tipo descritto sono oggi sostituiti da 
commutatori elettronici che compiono 
la stessa funzione.) 

Il processo prende il nome di cam- 
pionatura e se i commutatori collegano 
le coppie di terminali più di 6800 vol- 
te al secondo è possibile ricostruire con 
esattezza un canale telefonico avente 
frequenza limite superiore di 3400 
hertz. In pratica la velocità di campio- 
natura è di 8000 cicli al secondo e ogni 
segnale viene campionato una volta 
ogni 125 microsecondi. Il segnale foni- 
co campionato si presenta come un im- 
pulso, di ampiezza proporzionale a 
quella del segnale all'istante della cam- 
pionatura. Nella trasmissione l'ampiez- 
za dell'impulso è però soggetta a essere 
distorta e addizionata con del rumore. 
La situazione può essere migliorata se 
ciascun impulso è convertito mediante 
un convertitore an a logico-digitale in un 
treno di impulsi « si-no » aventi am- 



piezza costante; il treno di impulsi con- 
tiene codificata in forma digitale l'in- 
formazione necessaria per la ricostru- 
zione del segnale originario, cioè la sua 
ampiezza e la sua posizione. La distor- 
sione e il rumore introdotti dalla lìnea 
di trasmissione non interessano i segna- 
li digitali, purché lungo il percorso sia- 
no previsti degli amplificatori capaci di 
ripristinare la forma e il sincronismo 
dei treni di impulsi in modo tale che 
al terminale ricevente sia possibile ri- 
conoscere la presenza o l'assenza di im- 
pulsi nella successione corretta. Gli im- 
pulsi codificati, dopo la ricezione, sono 
riconvertiti in segnali vocali analogi- 
ci tramite un convertitore digitale-ana- 
logico. Il sistema TI del Bell Telephone 
System, che consente la trasmissione 
contemporanea di 24 canali telefonici, 
è un esempio tipico di modulazione a 
codice di impulsi o PCM (si veda l'ar- 
ticolo Terminali per telecomunicazioni 
di Ernest R. Kretzmer a pagina 86 di 
questo fascicolo). 

Entrambe le tecniche a divisione 
di frequenza e a divisione di tempo 
richiedono l'uso di modulatori, demo- 
dulatori e amplificatori, cioè di disposi- 
tivi intrinsecamente unidirezionali. Per 
effettuare una conversazione telefonica 
è quindi necessario disporre di due vie, 
una per ciascuna direzione di trasmis- 
sione. Una disposizione del genere vie- 
ne detta collegamento a quattro fili, 
perché richiede l'equivalente fisico di 
due coppie di conduttori. Le linee di 
utente sono tipici esempi di collega- 
menti che non comprendono dispositivi 
unidirezionali e che possono perciò tra- 
smettere le informazioni in entrambe le 
direzioni; questo tipo di collegamento è 
detto a due li li Un collegamento a due 
fili, non avendo amplificatori che com- 
pensino l'attenuazione del segnale lun- 
go la linea, ha una lunghezza limitata 
mentre la trasmissione a quattro fili per- 
mette di superare distanze assai maggiori. 

In una rete telefonica commutata 
l'eliminazione del maggior numero pos- 
sibile di connessioni costituisce una 
questione essenziale, È possibile appli- 
care sia la tecnica della divisione di fre- 
quenza sia quella della divisione di 
tempo ai sistemi di commutazione per 
consentire un impiego multiplo delle 
connessioni. Il sistema deve però essere 
in grado di attribuire ai segnali di cia- 
scuna conversazione una specifica posi- 
zione o in frequenza o in tempo. La 
tecnica a divisione di frequenza richie- 
de che i processi di modulazione, de- 
modulazione e filtraggio possano essere 
eseguiti in modo variabile e arbitrario e 
risulta quindi proibitiva sotto il profilo 
economico. La tecnica a divisione di 
tempo richiede che sia variabile solo il 
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N - 18 LINEE USCENTI 




Una rete di commutazione è costituita Al numerosi contatti elettrici che istituiscono 
una via di collegamento fra un ingresso e un'uscita. La predisposizione piti semplice 
per connettere un qualsiasi numero N di lince entranti a N linee uscenti consisterebbe 
nell'usare una matrice quadrata di ordine V nella quale ogni riga intersechi tutte le 
colonne, con un contatto disposto in ogni punto di intersezione Un alto\. 11 numero dei 
commutatori in corrispondenza dei punti di contatto in una configurazione del genere 
a un solo stadio è PP\ nell'esempio, ove iV = 18 linee entranti sono collegale con 18 li- 
nee uscenti, il numero dei punti di contatto è 324, Questo numero può essere ridotto in 
mudo considerevole ricorrendo a una rete con selezione a piti stadi. Nell'esempio 
di una rete a tre stadi (in busso) il primo stadio è costituito da n — 6 matrici, 
ciascuna con m = N /ti = 3 ingressi e 1 = 5 uscite. Il terzo stadio è costituito in 
modo analogo da 6 matrici, ciascuna ron cinque ingressi e tre uscite, cui sono col- 
legate 18 linee. Lo stadio centrale è connesso in modo che i sei ingressi di cia- 
scuna delle sue matrici siano col legali con le sei matrici del primo stadio e le rispet- 
tive sei uscite con le sei matrici del terzo stadio. In questa configurazione il numero 
dei punti di conlatto è 2tmn + lm' cioè 225 con i dati dell'esempio, cifra che costitui- 
sce un risparmio di circa 100 romani rispetto alla matrice quadrata di ordine N. Que- 
sta relè a ire stadi di selezione non presenta il fenomeno della disinserzione, cioè a 
ogni lìnea entrante è garantita la possibilità di collegamento con una qualsiasi linea 
uscente non occupata, indipendentemente dal Iranico che si svolge nella rete. 
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tempo di campionatura, e questo può 
essere ottenuto semplicemente control- 
lando la sincronizzazione e il tempo 
assegnato a ogni canale nella rete di 
commutazione. Si possono ottenere ul- 
teriori economie con l'impiego della 
modulazione a impulsi codificati per 
integrare le funzioni di commutazione 
e di trasmissione, integrazione che im- 
pedisce la degradazione della qualità 
della fonia, qualunque sia il numero 
di nodi nella connessione. 

Alla fine degli anni cinquanta ven- 



ne introdotta la commutazione basata 
sia sulla tecnica della multiplazione a 
divisione di tempo che sulla modulazio- 
ne a codice di impulsi insieme con un 
nuovo concetto: un sistema integrato di 
telecomunicazioni. In tale sistema i se- 
gnali fonici sono codificati e decodi- 
ficati solo ai punti di inizio e di Une 
della connessione, mentre il segnale 
percorre l'intero collegamento sotto 
Forma codificata. Lungo i collegamenti 
a divisione di tempo, in corrispondenza 
dei punti di connessione, sono posti dei 



circuiti « porta » a divisione di tempo 
che consentono il passaggio dei segnali 
codificati a determinati intervalli di 
tempo secondo le istruzioni impartite 
dall'elaboratore dei comandi. Questa 
configurazione dì base presenta l'incon- 
veniente della disinserzione, non essen- 
dovi garantita la disponibilità di una 
corretta sequenza di intervalli di tempo 
liberi per un qualsiasi segnale fonico 
codificato nel corso della conversazio- 
ne fra due utenti. È possibile eliminare 
la disinserzione con l'impiego di dispo- 



sitivi a ritardo variabile che permetto- 
no per qualsiasi segnale di fonia l'uso 
di intervalli di tempo differenti. 

Le varie operazioni accennate devo- 
no essere sincronizzate affinché il siste- 
ma di commutazione possa lavorare 
correttamente e garantire la disponibi- 
lità della connessione ai segnali in arri- 
vo. È necessario stabilire nella rete 
un'unica frequenza di sincronismo in 
modo che tutti gli eventi avvengano in 
corrispondenza di intervalli di tempo, 
detti canali temporali di conversazione 



o fasi temporali, identici e non casuali. 
La frequenza di sincronismo può esse- 
re stabilita per esempio da un orologio 
pilota {master clock) posto in una cen- 
trale di commutazione che sincronizza 
orologi secondari posti negli altri cen- 
tri dì commutazione della rete. Una 
disposizione del genere è adatta per 
centrali urbane di commutazione, ma 
non per reti più estese comprendenti 
numerose centrali, a causa delle com- 
plesse procedure necessarie perché uno 
degli orologi secondari possa assumere 



la funzione di comando se l'orologio 
pilota va in avaria. 

Una possibile soluzione consiste nel 
realizzare un sistema di sincronizzazio- 
ne reciproca- con l'impiego di oscillatori 
a frequenza variabile posti in ogni cen- 
trale di commutazione che agiscono 
l'uno sull'altro. La rete di distribuzio- 
ne dell'energia elettrica dispone di un 
sistema analogo, nel quale un gran nu- 
mero dì generatori sincroni interagisco- 
no fra loro e mantengono costante la 
frequenza di rete a 50 cicli al secon- 




In una rete internazionale di telecomunicazioni i continenti so- 
no collegati tramite satelliti e cavi sottomarini. Sarebbero suffi- 
cienti tre satelliti sincroni per assicurare una adeguata coper- 
tura delle principali zone abitate <in grigio a sinistra). Attual- 
mente vi sono in orbila sopra gli oceani Atlantico, Pacifico e 
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Indiano Ire satelliti per comunicazioni Intelsat III e altrettanti 
Intel sat IV. Essi sono amministrali dall'International Telecomu- 
nications Satellite Consortium, di cui sono socie le organizza- 
zioni delle telecomunicazioni di 82 nazioni. Le stazioni terre- 
ne deirinlelsat {punti) appartengono alle autoriti governative 




delle nazioni in cui sono ubicate. I sistemi di cavi sottoma- 
rini i lince nere a destra) sono un complemento naturale dei 
satelliti per telecomunicazioni. La maggior parte delle nazioni 
più importanti è collegata con cavi. L'ultima generazione di 
cavi con ripetitori transistorizzati permette di trasmettere fino 



a 1840 canali bidirezionali. Un cavo dì questo tipo verrà posato 
fra l'Inghilterra e il Canada nel 1974 e avrà una capacità di cana- 
li doppia di quella dei sei cavi sottomarini in servizio. La scala 
non consenti' il! tno>lr;iri- lutti i cavi In esercizio. \ i -olio, per 
esempio, quasi 20 cavi fra l'Inghilterra e l'Europa rontinentale. 
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do. Non essendovi alcuna gerarchia, 
come invece accade con gli orologi 
pilota e secondari, il sistema assicura 
una maggiore affidabilità per le grandi 
reti nel caso di avaria dell'orologio 
pilota, 

Ta rete delle telecomunicazioni inter- 
continentali comprende cavi transo- 
ceanici sottomarini e satelliti per te- 
lecomunicazioni con le relative centrali 
di commutazione e stazioni terrene. Un 
cavo sottomarino è costituito da un ca- 
vo coassiale equipaggiato con ampli fi- 
calori sommersi ad altissima affidabilità 
e avente una capacità compresa fra 48 
e 720 canali bidirezionali con multi- 
ple x a divisione di frequenza. Sistemi 
più moderni, ancora in fase di svilup- 
po, avranno una capacità di 3600 o piti 
canali telefonici. Una tecnica sofistica- 
ta, chiamata TASI (interpolazione del- 
la fonia per assegnazione a tempo) ha 
aumentato il numero dei canali telefo- 
nici che possono essere trasmessi sui 
cavi esistenti. Il sistema TASI sfrutta 
il fatto che nella conversazione un 
utente parla per meno del 50 per cen- 
to del tempo. Nelle pause può essere 
interpolata temporaneamente la con- 
versazione di un altro utente, consen- 
tendo così una migliore utilizzazione 
del mezzo vettore. Il costo del TASI è 



basso rispetto a quello dei cavi trans- 
oceanici ed è compensato dal maggior 
numero di utenti che possono usare 
contemporaneamente il cavo. 

I collegamenti fra i satelliti per tele- 
comunicazioni e le stazioni ricetrasmit- 
tenti terrene sono realizzati nella gam- 
ma delle microonde a frequenze com- 
prese fra 4000 e 6000 megahertz. I sa- 
telliti commerciali per telecomunicazio- 
ni sono sincroni, hanno cioè un perio- 
do orbitale uguale a quello di rotazione 
della Terra, rispetto alla quale restano 
quindi fermi. L'intera superfìcie terre- 
stre può essere coperta con ire satelliti 
sincroni. Il satellite Intclsat III ha una 
capacità di 1200 canali telefonici. Sono 
stati lanciati cinque satelliti di questo 
tipo: due sull'Oceano Atlantico, uno 
sull'Oceano Pacifico e due sull'Oceano 
Indiano, LTntelsat IV ha una capacità 
di oltre 5000 canali telefonici divisi in 
12 gruppi, ciascuno con una larghezza 
di banda di 36 megahertz: vi sono at- 
tualmente due satelliti di questo tipo 
sull'Atlantico e uno sul Pacifico. Fino- 
ra le comunicazioni sono avvenute fra 
due punti a terra con il satellite fun- 
zionante come stazione ripetitrice. So- 
no però previste anche comunicazioni 
fra satelliti per estendere la copertura 
effettiva di ciascuno di essi. Il collega- 
mento fra satelliti sarà forse realizzato 
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11 satellite Inlelsat IV è uno dei satelliti per telecomunicazioni Intelsal in orbila in- 
torno alla Terra. Il satellite dispone di 12 ripetitori, ciascuno avente una banda passante 
di 36 megahertz, con una capacità complessiva che è all'incirca di 9000 canali telefonici. 
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a frequenze superiori a 20 000 mega- 
hertz, non impiegabili a bassa quota, a 
causa dell'attenuazione introdotta dal- 
l'atmosfera. 

I canali telefonici ritrasmessi da un 
satellite possono essere ripartili secon- 
do un criterio a divisione di frequenza, 
con il quale ogni frequenza viene preas- 
segnata a una certa stazione terrena. 
Tuttavia può essere preferibile assegna- 
re a ogni stazione il numero di canali 
via via occorrenti per soddisfare la do- 
manda di traffico senza accoppiare ri- 
gidamente ogni canale con una deter- 
minata stazione. Questo sistema, chia- 
mato Multiple Access Demand Assigne- 
ment (assegnazione su domanda ad ac- 
cesso multiplo), sfrutta le tecniche del- 
la divisione di tempo, di frequenza e di 
spazio. Con la divisione di frequenza in 
un canale avente una larghezza di ban- 
da di 45 chilohertz possono essere alli- 
neati fino a 800 canali telefonici codifi- 
cali a impulsi. Una stazione terrena 
può accedere a uno qualunque di que- 
sti canali a seconda delle esigenze, 11 
sistema è considerato idoneo per una 
area con un gran numero di stazioni 
terrene a bassa densità di traffico. Con 
la divisione di tempo, fino a 700 cana- 
li telefonici, contenuti in un intervallo 
di 125 microsecondi, sono suddivisi in 
sottointervalli, ciascuno dei quali può 
essere assegnato a una stazione terrena 
secondo la domanda. Poiché le tra- 
smissioni in partenza dalle singole sta- 
zioni terrene non sono sempre esatta- 
mente sincronizzate, è previsto fra un 
sottointervallo e l'altro un « tempo di 
guardia » onde impedire la sovrapposi- 
zione dei segnali. Il sistema è ritenuto 
adatto per un'area con un piccolo nu- 
mero di stazioni terrene aventi una 
densità di traffico pili elevata del caso 
precedente, È anche possibile assegna- 
re t canali telefonici secondo una divi- 
sione di spazio, installando a bordo del 
satellite diverse antenne ad alto guada- 
gno. In tal caso il satellite può colle- 
garsi con la Terra mediante fasci diret- 
tivi privi di interferenze, che posso- 
no essere commutali da una stazione 
terrena all'altra per trasmettere e ri- 
cevere secondo la domanda. Per otte- 
nere una maggiore economia è possibi- 
le combinare la divisione di spazio con 
quella di frequenza o di tempo. 

I" cavi coassiali sottomarini e i satelli- 
ti per telecomunicazioni possono es- 
sere usati in parallelo grazie alle loro 
caratteristiche complementari. Un tipi- 
co sistema costituito da un cavo tran- 
soceanico e dalle relative apparecchia- 
ture ausiliarie può costare in opera fi- 
no a 90 miliardi di lire, ma ha un'affi- 
dabilità assai elevata e una vita utile 



superiore a 20 anni. Un moderno satel- 
lite costa circa 18 miliardi, compresi la 
costruzione e il lancio, ma di norma ha 
un'affidabilità minore e una vita utile 
valutabile intorno a sette anni. Inoltre 
sul fondo dell'oceano si possono posa- 
re in teoria un numero indefinito di 
cavi sottomarini, mentre se in una zona 
vi sono troppi satelliti vi è la possibili- 
tà che interferiscano fra loro. 

Un aspetto elementare delle teleco- 
municazioni intercontinentali è la dif- 
ferenza di fuso orario fra le varie aree. 
Quando a New York è mezzanotte a 
Tokyo e a Sidney è giorno: è possibile 
quindi in stradare il traffico fra Tokyo e 
Sydney via New York anziché preve- 
dere un elevato numero di canali diret- 
ti fra le due città. Il tipo di segnala- 
zioni da usare e la numerazione unica 
di lutti gli apparecchi telefonici instal- 
lati sulla Terra costituiscono i principali 
problemi della teleselezìone diretta in- 
tercontinentale. Comunque i metodi di 
segnalazione e l'attribuzione di prefissi 
nazionali sono stati oggi standardizzati. 

Finora si è parlato della rete di tele- 
comunicazioni soprattutto dal punto di 
vista del traffico telefonico, ma una 
parte di essa è usata anche per l'inol- 
tro di segnali telegrafici e di program- 
mi radio e televisivi. 

Nella rete telefonica l'informazione 
viene trasmessa fra i due terminali con- 
temporaneamente nelle due direzioni. 
Per assicurare conversazioni simultanee 
in senso stretto, non è accettabile al- 
cun rilevante ritardo nel collegamento 
bidirezionale. La funzione di una cen- 
trale telefonica è di realizzare un col- 
legamento fra due terminali come se 
questi fossero uniti da una linea metal- 
lica. 

Nella trasmissione dati non è però 
richiesta in generale una rigorosa bsdi- 
rezionalità del collegamento. Il siste- 
ma usato dalle compagnie aeree per la 
prenotazione dei posti non arreca di- 
sturbo al passeggero, anche se questo 
deve attendere qualche secondo per la 
conferma dell'avvenuta prenotazione. 
L'informazione viaggia fra il terminale 
e la centrale di commutazione pri- 
ma in una direzione e poi in quella 
contraria, anziché contemporaneamen- 
te nelle due direzioni. Chi spedisce un 
telegramma, si accontenta che arrivi a 
destinazione qualche ora dopo o addi- 
rittura la mattina successiva se si trat- 
ta di un telegramma-lettera. L'informa- 
zione telegrafica viaggia unidirezional- 
mente da un terminale all'altro con un 
notevole ritardo. 

11 tempo necessario a una centrale di 
commutazione per rispondere a un se- 
gnale in entrata è detto tempo di rea- 
zione, A seconda dello scopo cui è de- 
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stinato il sistema, il tempo di reazione 
accettabile varia da una frazione di se- 
condo a parecchie ore. In qualsiasi si- 
stema di trasmissione dati è ammesso 
un certo ritardo nella risposta, almeno 
entro i limiti in cui ciò non rappresen- 
ti un rischio apprezzabile per le attivi- 
tà dell'utente; il tempo intercorrente 
fra la richiesta e la risposta è adopera- 
to per elaborare l'informazione. L'in- 
formazione proveniente da un termina- 



ti 



le viene immagazzinata temporanea- 
mente in un centro di commutazione 
dati sia prima sia durante o dopo l'ela- 
borazione per sfruttare al massimo gli 
organi di commutazione e i canali di 
trasmissione. Questo espediente è det- 
to commutazione di messaggio, termi- 
ne proveniente dalla tecnica della com- 
mutazione telegrafica automatica tradi- 
zionale, nella quale i messaggi vengono 
temporaneamente immagazzinati su na- 
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L'informazione viaggia .su percorsi diversi a seconda del mezzo dì comunicazione im- 
picciti». Le i unvcr-azioni telefuni chi' Ira due terminali (W611£OtlO r l « 1 1 1 « ■ r i ■ [ • ■ • r . j r ] r - . i e 1 s ' - t ! - 
te nelle due direzioni (al, Uri sistema dotato di elaboratore, quale il sistema dì prenota- 
zione di posti usato dalle compagnie di navigazione aerea, olire comunicazioni bidire- 
zionali fra un terminale e la centrale con un certo ritardo Ibi. La comunicazione tele- 
grafica è unidirezionale da un terminale all'altro con forte rilardo: si tratta pratica- 
mente del tradizionale collegamento postale (ci. Nella radiodiffusione l'informazione 
viene inviala unidirezionalmente senza ritardo dalla centrale verso i terminali ; i gior- 
nali e le riviste usano Lo stesso tipo dì collegamento con il ritardo dovuto alla distri, 
huzione Uh. La trasmissione di telemisure da dispositivi per il controllo dell'inquina- 
mento o da pluviometri o le comunicazioni da qualunque stazione esterna verso una 
centrale di controllo è un caso di invio di informazioni dei terminali verso il centro (e). 



stri perforati di carta prima di essere 
trasmessi. 

Nelle radiodiffusioni circolari l'infor- 
mazione viene irradiata unidirezional- 
mente da un centro trasmittente verso 
un gran numero di terminali. Questo 
metodo non è limitato alle trasmissioni 
radiofoniche o televisive, ma è tipico 
della trasmissione di tutte le informa- 
zioni di massa: esso comprende la di- 
stribuzione dei giornali e delle riviste, 
anche se ovviamente tale distribuzione 
si avvale piuttosto della rete dei tra- 
sporti che non di quella delle teleco- 
municazioni. 

In effetti nelle reti di telecomuni- 
cazioni l'informazione può essere tra- 
smessa mediante una qualsiasi combi- 
nazione dei mezzi fondamentali descrit- 
ti. Nella trasmissione radiofonica o te- 
levisiva le risposte a un programma di 
opinione o di quiz possono essere date 
al centro per telefono. Un moderno si- 
stema di televisione via cavo può invia- 
re ai singoli utenti programmi speci- 
fici su richiesta. Una centrale telefoni- 
ca di commutazione può rintracciare 
su richiesta di un utente un numero di 
telefono recentemente sostituito e dare 
dopo alcuni secondi una sintetica rispo- 
sta. Una centrale di elaborazione dati 
può rispondere a domande, commutare 
messaggi e talvolta anche diffondere 
dati. Un centro di telemisure per sor- 
veglianza a distanza può inviare segna- 
li di allarme a un elevato numero di 
punti di controllo quando, per esem- 
pio, l'inquinamento supera una soglia 
prefissata. 

La comparsa delia trasmissione dati 
ha inaugurato una nuova fase per la 
rete di telecomunicazioni. Le comuni- 
cazioni fra elaboratori sono trattate og- 
gi in modo non dissimile dalle comu- 
nicazioni fra esseri umani. Alle tradi- 
zionali funzioni della trasmissione e 
della commutazione viene oggi aggiun- 
to un servizio completamente nuovo: 
l'elaborazione dell'informazione. Lo svi- 
luppo degli elaboratori e di terminali 
dati specializzati originerà senza dub- 
bio nei prossimi anni sistemi di tra- 
smissione dati più sofisticati e di mag- 
giori dimensioni. 

Un tipico sistema di trasmissione da- 
ti è costituito essenzialmente da un 
centro di memorizzazione ed elabora- 
zione dati, una rete di telecomunicazio- 
ni e un certo numero di terminali in- 
stallati nei locali degli utenti. Poiché 
la rete telefonica trasmette segnali a 
corrente alternata, è necessario impie- 
gare dei modulatori -demodulatori (mo- 
dem) nell'interfaccia fra la rete di tele- 
comunicazioni da una parte e i termi- 
nali e fra la rete e il centro dati dal- 
l'altra per convertire i segnali sotto 
forma digitale in segnali alternativi e 




ooo 






Dna rete distribuita consiste in Un certo numero di maglie che 
con gì ungono i nodi della rete con una struttura non gerarchica, 
I segnali che viaggiano all'interno della relè da un inulu all'al- 
tro possono essere inslradati su varie direttrici alternate verso 



la loro destinazione; quindi, anche se i singoli rami e nodi non 
hanno un'aflìdabililà elevatissima, la forma complessiva della re- 
te assicura collegamenti affidabili. Tre reti distribuite sono la re- 
le a griglia (ni, la rete poligriglia (fri e la rete a nido d'ape (ri. 



viceversa. I terminali dati sia a bassa 
velocità con elevato volume di traffico 
sia ad alta velocità usano di solito li- 
nee prese in affitto che sono permanen- 
temente connesse con la centrale dati, 
1 terminali adoperati saltuariamente 
possono chiamare le centrali dati com- 
ponendone il numero: la via di tra- 
smissione viene istituita e mantenuta 
nelle centrali di commutazione fino al- 
la fine della conversazione con l'elabo- 
ratore. La via di comunicazione stabi- 
lita con la composizione di un numero 
era stata inizialmente progettata per le 
conversazioni telefoniche e su tali vie 
possono essere trasmessi solo dati a 
bassa velocità (fino a 2400 bit al se- 
condo) che occupano una banda di am- 
piezza minore o uguale a quella del 
canale telefonico. I terminali dati a 
bassa velocità comprendono le telescri- 
venti, i lettori di zona forata e i perfo- 
ratori di zona. Le linee in affitto per 
trasmissione dati ad alta velocità con- 
sentono velocità comprese fra 48 e 240 
chilobit al secondo. Tipici terminali 
dati ad alta velocità sono i nastri ma- 
gnetici, le telestampanti e i tubi indi- 
catori a raggi catodici. 

Una centrale dati comprende di so- 
lito un elaboratore di grande potenza 
costituito da diverse unità centrali di 
processo, da una memoria principale e 
da unità periferiche, quali per esempio 
memorie a dischi magnetici, memorie a 
nastro magnetico e stampanti, colle- 
gate con la memoria principale trami- 
te canali selettori. La centrale dati di- 
spone anche di un'unità per il control- 
lo delle comunicazioni che inoltrano al- 
l'elaboratore i dati provenienti dai ter- 
minali e viceversa. La memoria princi- 
pale è collegata mediante canali mul- 
tiplex con le unità di controllo delle 
comunicazioni cui fanno capo più ter- 
minali a bassa velocità e mediante ca- 



nali selettori con le unità cui fanno ca- 
po terminali ad alta velocità. Il com- 
pito dell'unità di controllo delle comu- 
nicazioni varia con il sistema e può 
funzionare fondamentalmente come un 
elaboratore assolvendo varie funzioni, 
ivi compresi l'instradamento di ordini 
e di messaggi, il controllo degli errori 
e la conversione dei dati da un linguag- 
gio in un altro. L'unità viene chiamata 
spesso elaboratore di comunicazione, 

[Tn esempio di unità di controllo del- 
le comunicazioni è l'elaboratore 
iMP usato nella rete installata dalla 
Advanced Research Projects Agency 
{ARPA) del Dipartimento della difesa 
degli USA. La rete ARPA è una delle 
più interessanti reti di elaboratori che 
siano state organizzate. Essa collega 
elaboratori di tipo differente ubicati in 
varie università e in altre istituzioni 
mediante elaboratori IMP e canali af- 
fittati in grado di trasmettere informa- 
zioni alla velocità di 50 chilobit al se- 
condo. L'obiettivo è lo sfruttamento 
comune di tutti gli elaboratori connes- 
si alla rete ARPA e la partecipazione 
di ciascun utente a tutte le risorse 
possedute dalle varie istituzioni. Un 
IMP riceve messaggi composti da bloc- 
chi dì non più di 8096 bit dal proprio 
elaboratore « ospite ». legge l'indirizzo 
dell'elaboratore ospite cui è destinato 
il messaggio e ne trasmette in succes- 
sione i vari blocchi sul collegamento 
che unisce i due calcolatori. Dopo 
l'arrivo di ogni blocco ITMP dell'ela- 
boratore ospite destinatario invia la 
richiesta di trasmissione del blocco 
successivo fino a quando tutto il mes- 
saggio è stato trasmesso. 

Un'altra rete di trasmissione dati as- 
sai interessante è il sistema ALOHA, 
sviluppato presso l'Università delle Ha- 
waii. Il sistema fornisce un servizio di 



elaborazione in « time-sharing » (cioè a 
ripartizione di tempo) a vari terminali 
installati in quattro ìsole dell'arcipelago 
delle Hawaii impiegando un collega- 
mento monocanale radio nella gamma 
UHF. L'unità di controllo delle comu- 
nicazioni trasmette e riceve messaggi 
composti da blocchi di 704 bit a una 
velocità di 24 chilobit al secondo. I ter- 
minali trasmettono senza alcun coordi- 
namento e quindi i blocchi che parto- 
no da un terminale possono interferire 
con quelli trasmessi da un altro. La 
protezione contro questo tipo di inter- 
ferenza è ottenuta con un codice cicli- 
co di rilevazione di errore; i terminali 
ripetono la trasmissione fin quando il 
messaggio non viene ricevuto senza 
errori. 

Uno dei più grossi problemi tecnici 
che sì presentano nell'organizzazione 
di un efficiente sistema di trasmissione 
dati è rappresentato dalla esistente rete 
di telecomunicazioni che è stata proget- 
tata soprattutto per le esigenze del traf- 
fico telefonico. I collegamenti fra i ter- 
minali sono disturbati da rumori di ti- 
po impulsivo e da interruzioni momen- 
tanee. Disturhi di questo tipo non pro- 
vocano una degradazione apprezzabile 
nella qualità della parola, ma al contra- 
rio possono dar luogo a gravi errori 
nei dati trasmessi, a meno che non ven- 
gano adottati opportuni provvedimenti 
per rilevarli e correggerli. Le larghez- 
ze di banda dei collegamenti esistenti 
sono sufficienti per la trasmissione di 
un gruppo base di 12 canali telefoni- 
ci, mentre molti terminali lavorano con 
velocità di trasmissione dati comprese 
fra 5 e 20 chilobit al secondo, superio- 
ri a quelle consentite da un canale te- 
lefonico e assai inferiori a quelle che 
consentono lo sfruttamento integrale 
della larghezza di banda del gruppo ba- 
se di 12 canali. Il tempo occorrente per 
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una serie di funzioni (controllo di 
errore, « impaccamento » delle in- 
formazioni per ridurre i costi della 
comunicazione a lunga distanza 
ecc.). Per esempio, la chiamata di 
un utente italiano a uno degli otto 
« punti di distribuzione » esistenti 
nel nostro paese (Torino, Milano, 
Genova, Padova. Bologna, Firenze, 
Roma e Napoli) viene dal relativo 
concentratore istradata (a 2400 
baud) a Milano Qui un « governo 
linee », costituito da un piccolo ela- 
boratore elettronico riunisce le va- 
rie comunicazioni e le convoglia (a 
4800 baud) attraverso due canali 
telefonici privatizzati (uno via Ger- 
mania e l'altro via Spagna) a Lon- 
dra dove un multiconcentratore di 
secondo livello costituito da un al- 
tro elaboratore elettronico un po' 
più potente del primo riceve le co- 
municazioni da tutta Europa e le 
indirizza (a 9600 baud) al satellite 
Intelsat IV che le riflette in Ame- 
rica. In America le comunicazioni 
provenienti da ogni punto della rete 
vengono raccolte da elaboratori au- 
siliari per trasmissione dati che fan- 
no parte del Centro rime-sharing 
e sono collegati, da memoria a me- 
moria, con gli elaboratori veri e 
propri che provvederanno al lavoro 
richiesto dall'utente (e nelle memo- 
rie dei quali — vaste miliardi di ca- 
ratteri - l'utente potrà « parcheg- 
giare » i propri dati e programmi). 

Due sono i principali vantaggi 
offerti da! time-sharing agli uti- 
lizzatori, e le ragioni della sua lar- 
ga e costante diffusione. Il primo - 
che è stato proprio del time-shar- 
ing fin dall'inizio - è il contatto di- 
retto che il time-sharing stabilisce 
fra l'elaboratore e 1*« uomo con il 
problema », saltando tutte le inter- 
mediazioni tradizionali (analista, 
programmatore, operatore) ed evi- 
tando ogni attesa. Via time-sharing 
può usare l'elaboratore quando 
vuole, e per il tempo che vuole, un 
progettista, un ricercatore, un pro- 
fessionista o un direttore generale, 
senza muoversi dal suo posto di 
lavoro e senza dover interrompere 
il corso delle sue idee. 

Il secondo vantaggio - venuto 
con la seconda fase del time-sha- 
ring, e cioè con la realizzazione di 
un'unica rete mondiale di elabora- 
zione dati per il servizio che ora si 
chiama Mark III - è la possibilità, 
già accennata, di interazione fra 
gli utenti del servizio, ai quali il 



time-sharing consente di scambiar- 
si dati o programmi. Questo può 
ovviamente riguardare utenti singo- 
li che siano interessati a uno stes- 
so problema (due ricercatori, po- 
niamo) ma può avere applicazioni 
anche molto più vaste. Si pensi per 
esempio a una società multinazio- 
nale con stabilimenti e consocia- 
te disseminati in vari paesi. Via 
time-sharing le varie sedi aziendali 
possono tutte accedere direttamen- 
te e nello stesso tempo a uno stes- 
so archivio centrale di dati, regi- 
strato nelle memorie degli elabora- 
tori di Cleveland e continuamente 
aggiornato. Il comune accesso a ta- 
li dati - che possono essere dati fi- 
nanziari, dati relativi alla produzio- 
ne o a problemi tecnici, e cosi via 
- rende possibile coordinare da va- 
ri punti di vista e in qualsiasi mo- 
mento l'attività dell'azienda nelle 
sue varie sedi, proprio come se la 
azienda disponesse di una sua rete 
di elaborazione in tempo reale, ma 
senza pagarne, se non per una fra- 
zione minima, i costi relativi. 

Un esempio che riassume en- 
trambi i vantaggi è quello di una 
azienda inglese, la Varley-FMC che 
produce pompe per uso industriale. 
Ogni pompa è costituita dalla com- 
binazione di un certo numero di 
elementi che variano in funzione 
dell'impiego, e presenta quindi un 
numero elevatissimo di varianti. 
Calcolare l'offerta per una specìfi- 
ca pompa richiedeva ai venditori 
molta esperienza e molto tempo. Il 
catalogo dei vari elementi e i pro- 
grammi necessari per il calcolo del- 
le offerte sono stati ora registrati 
nelle memorie dell'elaboratore cen- 
trale del servizio Mark III al qua- 
le gli uffici vendite della società, in 
Inghilterra come negli Stati Uniti, 
sono collegati via terminale. Ai 
venditori basta cosi indicare da ter- 
minale le esigenze funzionali (tipo 
di fluido, viscosità, temperatura, 
portata ecc.) per ricevere nel gi- 
ro di minuti dall'elaboratore, che 
provvede a ricercare in catalogo gli 
elementi adatti e a combinarli tra 
loro, l'offerta già calcolata. Non so- 
lo, ma se la società decide una va- 
riazione nel catalogo, basta che la 
introduca nelle memorie del calco- 
latore perché da quel momento 
nelle offerte di pompe da parte di 
una qualunque sede della società in 
Europa o in America ne venga te- 
nuto automaticamente conto. 



stabilire il collegamento tramite le cen- 
trali dì commutazione con la formazio- 
ne del numero desiderato può raggiun- 
gere 10 secondi, che è un tempo trop- 
po lungo per la trasmissione dati, ri- 
chiedente generalmente non più di po- 
chi secondi. Oltre tutto una rete di te- 
lecomunicazioni basata su multiplex a 
divisione di frequenza è inefficiente, 
per quanto riguarda la trasmissione di 
dati sotto forma digitale rispetto a una 
rete basata su multiplex a divisione di 
tempo. Cosi, per esempio, un canale te- 
lefonico connesso con un multiplex a 
divisione di frequenza può assicurare 
una velocità di trasmissione dati non 
superiore a 9,6 chitobìi al secondo, 
mentre un canale telefonico connesso 
con un multiplex a divisione di tem- 
po può trasmettere gruppi di otto bit 
8000 volte al secondo, ossia accetta- 
re velocità telegrafiche dì 64 chilobit al 
secondo. 

Si può facilmente immaginare che 
verranno costruite nuove reti di tele- 
comunicazioni in cui la trasmissione, 
la commutazione e l'elaborazione della 
parola, dei dati e di altre informazioni 
verranno effettuate in forme digitale. I 
progressi nella tecnologia dei circuiti 
integrati prodotti su vasta scala stanno 
drasticamente riducendo i costi delle 
apparecchiature digitali. Oggigiorno so- 
no disponibili mezzi di trasmissione a 
banda estremamente larga (anche se 
affetti da notevole rumore), come per 
esempio guide d'onda per frequenze 
millimetriche e sistemi laser, che sod- 
disfano alle caratteristiche richieste dal- 
la trasmissione digitale. I sistemi PCM 
si stanno rapidamente diffondendo e la 
commutazione PCM è quasi pronta per 
entrare in servizio. Sono tutti fattori 
che convalidano il concetto delle reti 
digitali. Una delle caratteristiche più in- 
teressanti di un sistema digitale con 
multiplex a divisione di tempo è di ac- 
cettare una grande varietà di velocità 
di trasmissione. Le tecniche digitali 
possono anche permettere un uso più 
efficiente delle linee telefoniche d'uten- 
te, che sono le tratte meno sfruttate 
della rete telefonica per quanto ri- 
guarda la capacità di trasmettere sia 
dati, sia immagini, sia la parola. Se 
saranno disponibili linee di utente con 
maggior larghezza di banda, sarà pos- 
sibile inserirle nella rete di un si- 
stema di televisione via cavo con ca- 
pacità di trasmissione bidirezionale. 
Uno degli ovvi vantaggi della televisio- 
ne via cavo è che le bande di frequen- 
za VHF e UHF oggi occupate dai ca- 
nali televisivi potranno essere riservate 
alle comunicazioni radiomobili e ad al- 
tri impieghi. Fino a ora non è stato 
possibile in nessun modo liberare le 
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Una rete di elaboratori 



Un esempio di rete di elaborazio- 
ne dati di vaste dimensioni è it Ser- 
vizio time-sharing Mark III della 
General Electric, gestito in Europa 
dalle società del gruppo Honeywetl 
Information Systems. 

Time-sharing, com'è noto, signi- 
fica uso contemporaneo di un ela- 
boratore elettronico da parte di più 
utenti singoli. Ogni utente ha ac- 
cesso al sistema attraverso un ter- 
minale e le normali linee telefoni- 
che e può chiedere l'esecuzione di 
uno dei numerosi programmi di li- 
breria già pronti nelle memorie 
dell'elaboratore fornendo semplice- 
mente a questo i dati ai quali ap- 
plicare il programma o preparare 
lui stesso il programma valendosi 
di un linguaggio di programmazio- 
ne appositamente studiato e di fa- 
cile impiego: il BASIC. Il sistema 
ripartisce temporalmente le sue ri- 
sorse fra i vari utilizzatori (da qui 
il nome time-sharing, divisione di 
tempo) ma dato che ciò avviene 
con una scansione estremamente 
rapida, gli utenti che in un deter- 
minato momento hanno trovato ac- 
cesso al sistema (e col Mark III gli 
accessi simultanei sono dell'ordine 
delle migliaia) in pratica non sì ac- 
corgono che essi stanno utilizzando 
solo una frazione del tempo del- 
l'elaboratore ma è come se avessero 
a loro completa disposizione l'intera 
macchina. 

Il time-sharing e il linguaggio 
BASIC vennero messi a punto in 
collaborazione fra la General Elec- 
tric e l'Università di Dartmouth nel 
New Hampshire nel 1964 e l'anno 
dopo la General Electric iniziò ne- 
gli Stati Uniti la commercializzazio- 
ne del servizio. Il successo fu rapi- 
dissimo (e, come sempre accade, 
attirò nel business anche molte im- 
prese minori e impreparate, suc- 
cessivamente fusesi o ritiratesi). Già 
nel 1967 erano in funzione negli 
USA 34 centri time-sharing che 
servivano qualche migliaio di uten- 
ti Lo stesso anno il time-sharing 
approdò in Europa, a Londra, e da 
qui si diffuse in quasi tutti i pae- 
si dell'Europa occidentale. In Ita- 
lia it primo Centro time-sharing 
venne inaugurato a Milano nel- 
l'aprile 1968. Nel 1970 parecchie 



decine di Centri time-sharing Ge- 
neral Electric erano in funzione in 
America e una ventina in Europa. 
Questi Centri (detti Mark I), pur 
potendo collegarsi fra loro, faceva- 
no a sé, servendo ciascuno la sua 
«comunità di utenti». Nel 1971 si 
entrò nella fase dell'* internaziona- 
lizzazione » del time-sharing e al 
Mark I venne affiancato il Servizio 
Mark II -Network (che ha successi- 
vamente assunto il nome Mark HI), 
gli utenti del quale sono collegati 
da ogni parte del mondo, attraver- 
so la rete di trasmissione dati di cui 
ora si parlerà, al Centro di Cleve- 
land e, cosa ancora più importan- 
te, possono - per il tramite di tale 
Centro - comunicare fra loro per 
lo scambio di dati e programmi. 

Oggi il Servizio time-sharing 
Mark III copre 14 paesi di tre con- 
tinenti e serve decine di migliaia dì 



utenti. Esso si avvale di una rete di 
comunicazioni estesa 110 mila mi- 
glia, che copre praticamente i due 
terzi del globo (dall'Europa al- 
l'America al Giappone) e interes- 
sa 17 dei 24 fusi orari. La rete fa 
capo a Cleveland e si appoggia su 
due satelliti Intelsat IV (uno sul- 
l'Atlantico per le comunicazioni 
con l'Europa e uno sul Pacifico per 
le comunicazioni col Giappone). 
L'utente chiama, formando il rela- 
tivo numero telefonico, quello a lui 
più vicino dei circa 300 « punti di 
distribuzione » dislocati in altrettan- 
te città dei vari paesi. A ogni pun- 
to dì distribuzione corrisponde un 
concentratore telefonico che prov- 
vede automaticamente (e senza ul- 
teriore spesa telefonica per l'uten- 
te) a stabilire la comunicazione fra 
il terminale e il Centro di Cleve- 
land. Anche la gestione delle co- 
municazioni è affidata a elabora- 
tori elettronici (ce ne sono circa 
100 inseriti nella rete) che provve- 
dono, a due livelli, al « governo » 
della trasmissione dati svolgendo 




La rete italiana del servizio time-sharing. 
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SCIENZE 
ECONOMICHE 
E SCIENZE 
POLITICHE 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SCIENTI FIC AMERICAN 

ha finora pubblicato: 

ARMI CHIMICHE E BIOLOGICHE 

di MS. Meselson (n. 24) 

UN PIANO MONDIALE 
PER L'AGRICOLTURA 

di A.H. Boerma (n. 27) 

PREVISIONE TECNOLOGICA 
E FUTURO DELL'UMANITÀ 

di G. Marfinoli (n. 27) 

L'INDUSTRIA UMANA 
E LA BIOSFERA 

di H. Brown (n. 28) 

LA PRODUZIONE 
DI ALIMENTI 

dì L.R. Brown (n. 28) 

LA PRODUZIONE DI ENERGIA 

di S.F. Singer (ti. 28) 

LA LIMITAZIONE DELLE ARMI 
OFFENSIVE 

di H. Scoville jr. (n. 32) 

GEOGRAFIA ECONOMICA 
DELL'ENERGIA 

di D.B. Luten (n. 40) 

L'AMPLIAMENTO DEL BANDO 
AGLI ESPERIMENTI NUCLEARI 

di H.R. Myers (n. 44) 

GLI ASPETTI POLITICI 
DEGLI AIUTI ECONOMICI 

di G. Myrdai (n. 47) 

I CRATERI DELL'INDOCINA 

dì A.H. Westìng 

e E.W. Pjeìfter (n. 48) 

I SOMMERGIBILI 

LANCIAMISSILI 

E LA SICUREZZA NAZIONALE 

di H. Scoville jr. (n. 49) 

LA GUERRA 

ANTISOMMERGIBILI 

E LA SICUREZZA NAZIONALE 

di R.L. Garwin (n. 50) 



La rete telefonica interurbana italiana si è sviluppata costantemente nel tempo 
introducendo man mano le tecniche che erano rese disponibili dal progresso 
dell'elettronica: cosi, per esempio, i mullipiex a divisione di frequenza comple- 
tamente a stato solido hanno consentito di trasmettere su un'unica coppia coas- 
siale fino a IO 800 conversazioni, mentre sistemi a 2700 canati sono già larga- 
mente diffusi. Infatti il sistema interurbano italiano si vale ampiamente dei cavi 
coassiali che si estendono per migliata di chilometri. 

Contemporaneamente sono però allo studio anche tecniche nuovissime, quali per 
esempio la trasmissione mediante fibre ottiche o tramite guide d'onda. Il primo 
sistema viene studiato attualmente anche presso il CSELT (Centro Studi e La- 
boratori della Stet) di Torino: su fibre ottiche con luce coerente (laser) sarà 
infatti possibile convogliare centinaia di migliaia di comunicazioni, con sistemi 
di modulazione e demodulazione relativamente semplici. Sul secondo sistema 
sono in corso esperimenti a Pontecehio Marconi cui collaborano enti di ricerca, 
università e industrie: la propagazione di onde elettromagnetiche in guide d'on- 
da, come alternativa alla trasmissione fra antenne nello spazio atmosferico, è 
densa di promesse, anche se pone seri problemi tecnologici per la realizzazione, 
la posa e la giunzione delie guide d'onda. 

Comunque lo sviluppo attuale e le caratteristiche della rete interurbana italiana 
hanno consentito l'estensione del suo impiego alla trasmissione di dati, per il 
collegamento fra unità di calcolo lontane o anche fra queste e terminali di varia 
natura - le cui installazioni alla fine del 1972 erano già 6500 in Italia - e alla 
trasmissione in facsimile. 

Una recente e interessante applicazione in questo campo è la trasmissione di 
pagine di giornale, che consente di stampare quasi contemporaneamente a cen- 
tinaia o migliaia di chilometri di distanza un medesimo quotidiano sfruttando le 
pellicole ottenute per trasmissione in facsimile sulla rete telefonica. 
La rete telefonica nazionale è completata da numerosi sistemi in ponte radio 
e cavi sottomarini, sia per il servizio nazionale che internazionale, mentre buona 
parte del traffico intercontinentale sia con le Americhe che con l'Asia viene 
espletato tramite satelliti artificiali in collegamento con le due antenne che la 
società Telespazio ha in esercizio nella stazione presso la conca del Fucino, la 
quarta in ordine di tempo entrata in servizio nel mondo. 

Attualmente questo mezzo pone a disposizione della Ilalcable e della RAI 220 
circuiti telefonici, 30 telegrafici e trasmissione dati nonché circuiti televisivi 
attraverso i quali sono state finora effettuate anche oltre 500 ore di servizi. 
La Teìespazio ha anche una terza antenna, di minori dimensioni, che dai 1968 
svolge servizio di telemetria, telecomando e monitoraggio per conto della In- 
telsat dei satelliti in orbita sia sull'Oceano Atlantico che sull'Indiano. 
La Telespazio è l'unica società europea di comunicazioni spaziali alla quale sìa 
stato affidato questo delicato compito, che è svolto anche dalla Comsal e dalla 
OTC australiana. 

Il servizio consiste nel rilevamento dei dati per il calcolo delle orbite e per il 
controllo dello stato fisico e funzionale delle apparecchiature installate a bordo 
e ne! trasmettere segnali di comando per modificare la posizione dei satelliti e 
la configurazione dei loro sistemi elettronici. 

Dal 1972 la Telespazio effettua anche il servizio Monitor che permette di con- 
trollare la corretta utilizzazione dei satelliti Intelsat da parte delle stazioni ter- 
rene aventi accesso al sistema. 



suddette gamme dai servizi televisivi, 
malgrado l'enorme richiesta per i ser- 
vizi radiomobili, richiesta rimasta allo 
stato potenziale a causa della mancan- 
za di frequenze. 

"VI" an mano che la rete delle telecomu- 
nicazioni si evolve e si integra sem- 
pre più intimamente con le attività 
umane, acquista anche un peso socia- 
le in continuo aumento. La società non 
può permettersi reti di telecomunica- 
zioni inefficienti, e quindi ora e in fu- 
turo si dovrà porre seriamente l'accen- 
to sull'affidabilità. I moderni sistemi 



di commutazione elettronica vengono 
equipaggiati con due elaboratori per as- 
sicurare la continuità del servizio in ca- 
so di emergenza, anche se si valuta che 
il tempo complessivo di andata fuori 
servizio dell'elaboratore per riparazioni 
sarà di appena qualche ora in un pe- 
riodo di quaranta anni. Una rete di 
questo tipo è anche organizzata in mo- 
do da non presentare l'inconveniente 
della disinserzione e da consentire in- 
stradamenti alternati. Tutti questi pro- 
gressi moltiplicheranno certamente quei 
vantaggi che la specie umana ottiene 
da più stretti contatti. 
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Una televisione possibile 



E più importante mezzo di comunicazione di massa della nostra epoca 
è andato modellandosi in tutto il mondo sulla base della «rottura della 
contemporaneità». E possibile realizzare una televisione «alternativa»? 



Gli sviluppi della scienza, le sco- 
perte tecnologiche, l'entrata in 
funzione di nuovi mezzi e stru- 
menti tecnici suscitano sempre reazio- 
ni opposte: ottimisti e pessimisti si ab- 
bandonano a considerazioni e previsio- 
ni rosee o fosche, a seconda dell'umo- 
re che li guida, analizzando gli « ef- 
fetti » de! mezzo secondo parametri 
spesso parziali o arbitrari, escogitati al 
solo scopo di dar corpo alla tesi predi- 
letta. Nella maggior parte dei casi, 
l'elaborazione e la diffusione delle op- 
poste « teorie » vengono incoraggiate 
(e finanziate) da chi ha interesse a fa- 
vorire o a contrastare l'uso dei mezzi 
in questione: e più le « teorie » appaio- 
no disinteressate, « obiettive », ispira- 
te ai pili alti ideali dell'umanismo, più 
gli interessi che le sostengono sono 
concreti, precisi, materiali. Accade 
cosi che, in questo quadro, si affermi 
anche a livello di massa una sorta di 
<i mistica » che attribuisce al mezzo e 
alla tecnologia che lo ha generato 
qualità taumaturgiche e liberatorie, o, 
all'opposto, influenze inevitabilmente 
disastrose. Si tirano in hallo tutti i luo- 
ghi comuni sui rapporti tra l'uomo e 
la macchina e prevale una visione fa- 
talistica (di segno positivo o negativo, 
poco importa in questo caso) che con- 
gela le polemiche e finisce per ostaco- 
lare duramente ogni tentativo di seria 
analisi dei fenomeni. 

TTn simile processo si è verificato an- 
che in presenza dell'entrata in fun- 
zione e dello sviluppo dei mezzi di co- 
municazione di massa, in particolare 
della televisione. La « mistica » televi- 
siva ha raggiunto, anzi, una virulenza 
e un livello di diffusione senza prece- 
denti. La televisione è stata definita, 
di volta in volta, « finestra sul mon- 
do», strumento principe per l'eleva- 
zione delle masse, sicura garanzia del- 
la libertà d'informazione, « inebriante 



di Giovanni Cesareo 



forma di potere concesso al più dise- 
redato degli uomini », « naturale » vei- 
colo di partecipazione destinato a uni- 
ficare tutti i popoli della Terra, oppu- 
re, all'opposto, Moloch divoratore, 
strumento di alienazione delle masse, 
mezzo destinato a ipnotizzare e a tra- 
volgere Ì suoi adoratori, generatore 
« di un nuovo tipo biologico: il " tivi- 
diota" ». 

Ancora una volta, in questo dopo- 
guerra che ha registrato un'estensione 
rapidissima, a macchia d'olio, del- 
l'utenza televisiva soprattutto nel- 
l'America del nord, in Europa e in 
Giappone (in soli dieci anni, tra il 
1955 e il 1965, in Italia, gli abbona- 
menti alla TV erano passali da 88 000 
a oltre sei milioni, e oggi sono prati- 
camente raddoppiati: vi sono sere nel- 
le quali poco meno della metà della 
popolazione italiana siede dinanzi al 
video), ottimismo e pessimismo si so- 
no combattuti frontalmente, con alter- 
ne fortune. Ne! 1960, per esempio, in- 
troducendo l'edizione italiana degli 
studi di J. Klapper sugli « effetti delle 
comunicazioni di massa », Luigi Pa- 
gliarani rilevava che « da più parti e 
con crescente insistenza è stato esco- 
gitalo un altro moslro: quello delle co- 
municazioni di massa... più pericoloso e 
potente della stessa bomba atomica a 
detta di certi cultori di questioni so- 
ciali. E non solo in America, dove i 
draghi hanno sempre avuto fortunati 
estimatori e facile accoglienza, ma an- 
che in Italia... ». Proprio le ricerche di 
Klapper, tuttavia, tendevano a ridi- 
mensionare questo pessimismo apoca- 
littico, non già ricorrendo alle consue- 
te generalizzazioni ottimistiche, ma 
appunto mettendo in guardia contro le 
sbrigative generalizzazioni e dimostran- 
do la possibilità di condurre analisi 
concrete che tenessero conio, ai fini 
dell'accertamento dei possibili effetti 
dei mezzi dì comunicazione di massa, 



e della TV in primo luogo, di una se- 
rie di varianti e di concrete circo- 
stanze. 

Non si può dire che l'invito di Klap- 
per alla cautela e a una più solida 
fondazione delle generalizzazioni sugli 
effetti del mezzo televisivo e lo sche- 
ma teoretico da lui proposto abbiano 
arginato le frenetiche elucubrazioni 
dei « mistici ». D'altra parte, le ricer- 
che hanno continuato, semmai, a con- 
centrarsi sull'udienza, trascurando 
l'analisi puntuale del linguaggio tele- 
visivo e della programmazione, e rifiu- 
tando, soprattutto, di prendere in con- 
siderazione le diverse emittenti, i loro 
rapporti con il potere nei differenti 
paesi, le loro strutture, i modi di pro- 
duzione attraverso i quali vengono co- 
struiti i * messaggi ». Un'eco assai va- 
sta ha avuto, nel 1964, ia teoria di 
Marshall McLuhan sintetizzata della 
famosa affermazione « il medium è il 
messaggio ». che si basava su una bril- 
lante ricognizione di alcune caratteri- 
stiche tecniche del mezzo: ma, in real- 
tà, anche McLuhan, come acutamen- 
te notava Enzensberger nel suo saggio 
pubblicato nel 1970 (Fondamenti di 
una teoria socialista dei mezzi di co- 
municazione di massa), non ha fatto 
che formulare una nuova « mistica » 
che « promette la salvezza dell'uomo 
attraverso la tecnologia della televisio- 
ne e proprio della televisione come è 
usata oggi ». L'esplosione teoretica 
aveva rivelato al mondo un nuovo pro- 
feta dell'ottimismo, acclamato e citato 
dai consiglieri d'amministrazione dei 
grandi gruppi dell'elettronica e dai di- 
rigenti degli enti televisivi di tutto il 
mondo. 

Tn Italia, alla « mistica » plumbea di 
gran parte degli intellettuali (i qua- 
li, per continuando a mettere in guar- 
dia le folle dei « teleadoratori », non 
rinunciano a versare i loro talenti nel- 



la gola del mostro in cambio di qual- 
che agio) si contrappone la trionfale 
grancassa della Rai-TV, che, tenendo 
ben chiusi nei cassetti i risultati di al- 
cune - rare — ricerche volte ad analiz- 
zare la struttura e i contenuti del « mes- 
saggio » continuo della TV, provvede a 
pò poi a rizzare, attraverso l'ufficio stam- 
pa aziendale, gli indici di ascolto e 
di « gradimento » destinati a celebrare 
il successo della sua politica. Le po- 
lemiche di quasi tutti gli uomini poli- 
tici, invece, si accentrano sul Tele- 
giornale e sui risultati delle votazioni. 
Dalla medesima realtà - la relativa 
stabilità dell'elettorato - si traggono 
opposte conclusioni: per alcuni sarebbe 
proprio la televisione a frenare l'evo- 
luzione delia coscienza popolare, per 
altri le scarse percentuali degli sposta- 
menti in occasione delle votazioni di- 
mostrerebbero che la televisione non 
riesce a incidere seriamente sull'opi- 
nione pubblica. 

In questi ultimi mesi, gli opposti at- 
teggiamenti dei pessimisti e degli otti- 
misti trovano nuovi spunti nelle anti- 
cipazioni circa una più o meno prossi- 
ma diffusione della TV via cavo, delle 
videocassette e dei videonastri. C'è 
chi preconizza la nascita di un nuovo 
« spirito di comunità » e un travolgen- 
te sviluppo della democrazia di base 
legati alla comparsa di questi nuovi 
mezzi, e chi, invece, già si dedica alla 
descrizione di un paese imbambolato 
dal consumo delle nuove droghe. 

Anche nelle fatalistiche generalizza- 
zioni dei « mistici », tuttavia, si posso- 
no rinvenire elementi validi per una 
analisi fondata: che sono poi, sempli- 
cemente, il riflesso dell'esperienza quo- 
tidiana o di ricerche settoriali, limi- 
tate ma condotte a ridosso dei fatti e 
dei fenomeni. Il vizio dei « mistici » 
è, però, proprio quello di generalizza- 
re astrattamente questi elementi per 
sostenere visioni umorali e tesi pre co- 
stituite. Partendo anche da alcune os- 
servazioni che si ritrovano sia nelle 
« teorie » dei pessimisti che in quelle 
degli ottimisti, anche in Italia si è ve- 
nula formando una corrente che ha 
cercato di superare dialetticamente la 
contraddizione tra le opposte « misti- 
che » spostando l'attenzione dal mezzo 
« in sé » all'uso che del mezzo si è fat- 
to o si può fare. Sì è sostenuto e si so- 
stiene che la televisione si qualifica, 
appunto, in rapporto all'uso che ne fa 
chi la gestisce: gli effetti della televi- 
sione sarebbero determinati dai conte- 
nuti dei programmi, e questi, a loro 
volta, dipenderebbero dalla gestione 
della « macchina ». 

Proprio contro un simile punto di 
vista, espresso forse in termini un 



po' semplicìstici anche da David Sar- 
noff («In se stessi i prodotti della 
scienza moderna non sono né buoni né 
cattivi: è il modo in cui vengono usali 
che ne determina il valore »), esercitò 
il suo sarcasmo Marshall McLuhan. 
« Potremmo dire allo stesso modo - 
egli scrisse - che "le armi da fuoco in 
se stesse non sono né buone né cat- 
tive; è il modo in cui vengono usate 
che ne determina il valore". In altre 
parole, se le pallottole colpiscono le 
persone giuste, le armi da fuoco sono 
buone ». Ora, si dà il caso che, nei 
fatti, una affermazione del genere sìa 
assai meno paradossale dì quanto Mc- 
Luhan volesse far credere. Non c'è 
ombra di dubbio, per esempio, che per 
ì nordvietnamiti erano « buoni » i raz- 
zi che abbattevano gli aerei americani, 
mentre erano « cattive » le bombe che 
piovevano sulle loro città e sul loro 
territorio. Eppure, certamente, erano 
armi gli uni e le altre. Né si trattava, 
puramente e semplicemente, di una 
visione « faziosa » e « soggettiva » dei 
nordvietnamiti: il fatto era che, anche 
in questo caso, l'uso e i fini qualifica- 
vano robustamettte ì mezzi. I razzi, 
eliminando l'aereo e il pilota, evita- 
vano la morte di migliaia di persone, 
mentre le bombe, piovendo a tonnel- 
late su Hanoi e sulle campagne, di- 
struggevano il territorio e sterminava- 
no uomini, donne e bambini. Le « teo- 
rie » astratte e la « morale » assoluta 
non reggono di fronte alla terribile 
concretezza della realtà. 

L'analisi che si concentra sull'uso del 
mezzo, negando implicitamente ogni 
« mistica » (positiva o negativa) degli 
strumenti di produzione e di distribu- 
zione, è certamente l'unica feconda, 
anche perché si pone in una prospetti- 
va dinamica (il mezzo in rapporto al 
contesto nel quale si colloca e opera 
e quindi in rapporto ai mutamenti pos- 
sibili di questo contesto). Ed è anche 



quella che ha maggiori possibilità di 
fondarsi scientificamente. Ma va subi- 
to approfondita e precisata: perché il 
termine « uso » non è privo di ambi- 
guità e può essere adoperato in una 
chiave riduttiva che aprirebbe la stra- 
da a nuove illusioni e a nuovi equi- 
voci. La tendenza a identificare « uso » 
e «gestione», per esempio, è molto 
pericolosa: per quanto riguarda la te- 
levisione, in particolare, attraverso 
questa semplicistica identificazione sì 
può giungere - e si è giunti, anche in 
Italia - ad affermare che la « macchi- 
na televisiva » può funzionare in modo 
diverso e sortire effetti diversi sol che 
vengano mutate le caratteristiche poli- 
tiche e giuridiche dell'ente che la ge- 
stisce. La « macchina », quindi, pur 
rimanendo sostanzialmente intatta nel- 
la sua struttura, nei modi di produzio- 
ne che oggi le sono propri, nelle sue 
caratteristiche tecnologiche, potrebbe 
dare prodotti diversi e instaurare un 
diverso rapporto con gii utenti. 

Ora, in generale, la tesi che un mez- 
zo si qualifica in rapporto all'uso non 
implica affatto che il mezzo sìa neu- 
tro, e che quindi possa essere usato in- 
differentemente in modi diversi, entro 
contesti produttivi diversi, per scopi 
diversi. Ragionando in questo modo sì 
rischia di tornare al punto di parten- 
za: partiti dal rifiuto della « mistica » 
che attribuisce al mezzo « in sé » de- 
terminate qualità e « vocazioni » si fi- 
nisce per concedere ancora al mezzo 
« in sé » una disponibilità che è meta- 
fìsica e me tastone a. 

Tn realtà, si può dire schematicamen- 
te che ogni mezzo e ogni strumento 
viene creato dalla tecnologia a un de- 
terminato stadio dello sviluppo delle 
forze produttive sotto la spinta dì esi- 
genze che, in una società divisa in 
classi, sono sempre e necessariamente 
contraddittorie. Ma esso viene creato 
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e subito adoperalo in funzione degli 
interessi delia classe dominante, che 
tende a rafforzare o a mantenere il 
suo potere e a conseguire gli scopi che 
te sono propri. Il suo uso, quindi, è 
frutto di una scelta che avviene all'in- 
terno del contesto produttivo e dei 
rapporti di produzione esistenti, in ri- 
ferimento a determinate funzioni: e 
questo uso conferisce al mezzo precise 
connotazioni, lo « modella » anche sul 
piano strutturale e tecnologico, si da 
plasmarne la « natura ». In questa 
scelta e in questa qualificazione del 
mezzo ha un peso determinante il ruo- 
lo storico che la classe dominante 
esplica: il potenziale stesso del mezzo 
viene sfruttato a pieno e incrementato 
o limitato e compresso a seconda del- 
le capacità di sviluppo della classe do- 
minante in quella fase storica. 

L'uso del mezzo, ovviamente, modi- 
fica i modi di produzione e mette in 
moto un processo che contribuisce a 
condizionare l'intera vita sociale. Un 
simile processo, però, non è facilmen- 
te controllabile da parte della classe 
dominante che ha scelto di adoperare 
il mezzo secondo le sue esigenze e i 
suoi fini: proprio perché esso avviene 
in un contesto sociale complessivo nel 
quale urgono anche le concrete esi- 
genze delle masse subalterne che la 
classe dominante, adoperando il mez- 
zo nel modo prescelto, cerca di bloc- 
care, di distorcere, di mistificare. Av- 
viene cosi che l'uso del mezzo provo- 
chi effetti non previsti e non voluti 
dalla classe stessa che lo ha inventato 
e che lo pratica. Sì sviluppano nuo- 
ve contraddizioni, a diversi livelli: e 
un elemento dì queste contraddizioni è 
la coscienza che le classi subalterne 
vanno maturando della funzione cui il 
mezzo risponde, contraria ai loro au- 
tentici interessi. Ed ecco che « in una 
certa fase del loro sviluppo, le forze 
produttive materiali della società en- 
trano in conflitto coi rapporti di pro- 
duzione esistenti » e « da forme dì svi- 
luppo delle forze produttive, questi 
rapporti si convertono in vincoli » 
(Marx, Introduzione alia critica del- 
l'economia politica). 

Ma è possibile, a questo punto, ipo- 
tizzare un « uso alternativo » del mez- 
zo per il quale sia sufficiente un muta- 
mento di gestione o anche l'instaura- 
zione di nuovi rapporti di produzione? 
In realtà, il mezzo, modellato e strut- 
turato dall'uso e dalla destinazione 
prescelti dalla classe che fino a quel 
momento se ne è servita, e dal conte- 
sto produttivo nel quale sin dall'ini- 
zio è stato collocato, non può essere 
automaticamente volto a un uso e a 
fini produttivi diversi. Occorre, piutto- 



sto, riconsiderare, a questo punto, la 
« natura » storica del mezzo. Alcuni 
mezzi, allora, risulteranno probabil- 
mente inservibili nella nuova prospet- 
tiva; altri andranno ristrutturati, an- 
che nelle loro caratteristiche tecnolo- 
giche, perché diano luogo a nuovi mo- 
di di produzione e assolvano una di- 
versa funzione sociale, sviluppando in- 
tero il loro potenziale. 

Un simile modello di analisi e una 
simile ipotesi possono essere applicati 
ai mezzi di comunicazione di massa e, 
in particolare, alla televisione, che, tra 
questi, è il più recente e il più avan- 
zato sul piano della tecnologia? Si, an- 
che e proprio perché la televisione 
partecipa insieme della struttura e del- 
la sovrastruttura della società ed è non 
solo un mezzo di diffusione ma anche 
un mezzo di produzione, complesso e 
dotalo di grande potenziale. 

"C'importante notare, innanzitutto, che 
la televisione nasce in un' epoca 
nella quale la contraddizione tra for- 
ze produttive e rapporti dì produ- 
zione è già giunta a un livello esplo- 
sivo e in Russia si è verificata una ri- 
voluzione attraverso la quale la classe 
operaia ha preso il potere e i rapporti 
di produzione propri del capitalismo 
sono stati rovesciati. È un'epoca di 
conflitti violenti che tendono ad ac- 
quistare una dimensione planetaria: ed 
è proprio la tendenza alla internazio- 
nalizzazione di tutte le questioni che 
segna la nuova fase storica. Da una 
parte, la borghesia dei paesi capitali- 
sti industrialmente più avanzati, alle 
prese con gravissime crisi economiche 
e politiche, cerca nuovi spazi e nuove 
soluzioni scavalcando le frontiere; dal- 
l'altra, le masse popolari premono per 
prendere in mano i loro destini e ma- 
turano la coscienza dei loro interessi 
comuni. L'imperialismo agisce su sca- 
la mondiale: « la carta dell'Europa, 
dell'Africa e dell'Asia viene rimaneg- 
giata con mezzi violenti ». Il movi- 
mento operaio si muove anch'esso, e 
in modo organizzato, su scala interna- 
zionale. In questo quadro, l'esigenza 
di informazione e di comunicazione, 
l'esigenza di mezzi capaci di superare 
le barriere del tempo e dello spazio è 
universalmente avvertita. Esiste già un 
mezzo di comunicazione di massa, la 
radio, che su questo piano ha trovato 
applicazioni diverse: da parte degli 
stati (e proprio su questo mezzo fasci- 
smo e nazismo hanno fondato le loro 
più efficaci tecniche di propaganda), 
da parte di gruppi economici privati, 
da parte di gruppi « spontanei » e an- 
che di singoli. 
La televisione entra, in funzione, con 



pubbliche trasmissioni regolari, a Lon- 
dra, nel 1936, a undici anni di distan- 
za dai primi esperimenti di J.L. Baird 
e CF. Jenkins: nel 1936, anno cru- 
ciale per la storia d'Europa e del mon- 
do. L'anno della guerra di Spagna, 
che, come più tardi verrà tragicamen- 
te dimostrato, rappresenta la prova 
generale del secondo conflitto mondia- 
le. Negli Stati Uniti, le prime trasmis- 
sioni hanno luogo nel 1939, alla Fiera 
mondiale di New York. Ma bisogna 
attendere il secondo dopoguerra per- 
ché questo mezzo abbia davvero uno 
sviluppo di massa in America, in Eu- 
ropa, in Giappone. Dal 1947 la sua 
diffusione si fa sempre più rapida, ac- 
quista ritmi impressionanti. In Gran 
Bretagna, nel 1948, dodici anni dopo 
l'inizio delle trasmissioni ufficiali, gli 
apparecchi riceventi sono ancora sol- 
tanto 45 564; un anno dopo sono già 
126 527, tre anni dopo 763 941; undici 
anni dopo sono nove milioni. Ancora 
più rapido è io sviluppo negli Stati 
Uniti, ma anche qui dopo un lento av- 
vio. Le trasmissioni ufficiali comincia- 
no nel 1941: nel 1948 gli apparecchi 
in funzione sono centomila, nel 1949 
sono già un milione, net 1951 sono 
dieci milioni; nel 1959 sono cinquanta 
milioni. 

Sembra che, agli inizi, il nuovo, po- 
tentissimo mezzo incontri qualche dif- 
ficoltà di sviluppo. La pendente minac- 
cia della guerra volge in altre direzio- 
ni l'attenzione dei governi e i piani 
dell'industria elettronica? O si profila 
anche, di primo acchito, una sorta di 
timorosa incertezza nei confronti di 
un mezzo del quale si intuiscono cer- 
tamente i vantaggi ma non si sanno 
calcolare le conseguenze? Certo, la se- 
conda guerra mondiale, che sconvolge 
tutti i continenti e investe un pianeta 
sul quale sembra non esistano più 
« zone separate », accentua e univer- 
salizza al massimo le esigenze di infor- 
mazione, di comunicazione e di co- 
noscenza. 

Ma si tratta, ancora una volta, di 
esigenze decisamente contrastanti. Da 
una parte, le masse maturano un biso- 
gno crescente di conoscenza e di par- 
tecipazione: vogliono sapere di più sui 
processi in corso ne! mondo, anche nei 
paesi più lontani che, spesso, hanno 
sentito nominare per la prima volta 
durante la guerra: avvertono Ja neces- 
sità di una comunicazione orizzontale 
che le metta in grado anche di vedere 
come vivono e come lottano gli uo- 
mini che si trovano a migliaia di chi- 
lometri di distanza; vogliono, si po- 
trebbe dire, rendersi conto con i pro- 
pri occhi e. insieme, vogliono trasmet- 
tere i loro « messaggi »; cominciano a 



intuire ta possibilità dì produrre e dif- 
fondere questi « messaggi » in forme 
nuove, collettive, omogenee ai loro in- 
teressi e ai contenuti delia loro lotta, 
per liberarsi dall'oppressione e domi- 
nare il cammino della storia. 



Dall'altra parte, le classi dominanti, 
che non si trovano più in una fase 
ascendente ma vogliono « rilanciare » 
il loro sistema, hanno una doppia esi- 
genza. Anch'esse hanno bisogno che le 
informazioni circolino su più vasta 



scala e in modo più rapido, per incre- 
mentare gli scambi e in vista della for- 
mazione di imprese sopranazionali e 
multinazionali; hanno bisogno di unifi- 
care il mercato mondiale. Ma voglio- 
no, nel contempo, controllare e sfrut- 
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RIPRESE ESTERNE 



In questo disegno è illustrata l'evoluzione dei principali mezzi 
di produzione della televisione italiana negli anni che vanno dal 



1954 al 1972, L'affermarsi delle riprese in studio sulle riprese 
esterne è un chiaro indice della «rottura della contemporaneità*. 
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tare, indirizzandola secondo i propri 
interessi, la socializzazione dell'infor- 
mazione e della conoscenza. Vogliono 
estendere e coltivare il « mercato cul- 
turale », industrializzando sempre di 
più e razionalizzando la produzione 
in serie secondo i criteri e modi di 
produzione già sperimentali, per in- 
crementare, anche in questo campo, il 
saggio del profitto; vogliono controlla- 
re le esigenze delle masse per favorire 
la diffusione dei prodotti e dei « va- 
lori » propri del sistema da esse crea- 
to e per mantenere un consenso attor- 
no al loro potere, confermando la va- 
lidità della situazione data. 

T modi dello sviluppo della televisio- 
ne, la struttura stessa che il mezzo 
è venuto assumendo, le caratteristiche 
del suo uso non lasciano dubbi su 
quali, tra le opposte esigenze, abbiano 
prevalso. In tutto il mondo, la televi- 
sione - gestita da gruppi privati, da 
enti pubblici autonomi o direttamente 
dipendenti dallo stato, da gruppi misti 
- è fortemente centralizzata nelle fon- 
ti di emissione e nelle strutture produt- 
tive, e, in un modo o nell'altro, è sot- 
toposta alla sorveglianza dei governi. 
Negli Stati Uniti, nell'America Latina 
(Brasile e Argentina), in Giappone, 
essa si è sviluppata in prevalenza sot- 
to l'egida del capitale privato, ed è 
stata adoperata eminentemente a sco- 
pi commerciali, sulla base degli inve- 
stimenti pubblicitari. Nell'Europa oc- 
cidentale si è affermata, invece, la 
tendenza a un uso politico del mezzo: 
anche se gli scopi commerciali e pub- 
blicitari non sono stati trascurati. 

La differenza tra queste due linee si 
può rilevare facilmente a livello delle 
programmazioni. Qualunque spettato- 
re europeo viene colpito, quando guar- 
da i programmi della televisione ame- 
ricana, dagli annunci pubblicitari che, 
regolarmente a brevi intervalli, inter- 
rompono ogni tipo di trasmissione. Gli 
spettatori americani, a loro volta, si 
stupiscono della collocazione e del ri- 
lievo che, nelle programmazioni tele- 
visive europee, hanno i notiziari quo- 
tidiani e i programmi « culturali », che 
pure occupano, nel complesso, una 
percentuale piuttosto bassa delle ore 
di trasmissione. 

Anche a livello dei propositi si pos- 
sono riscontrare linee diverse. Come 
riferiscono Schramm. Lyle e Parker 
nel loro volume La televisione netta 
vita dei nostri figli, i dirigenti della te- 
levisione americana dicono che « le 
aziende finanziatrici e le loro agen- 
zie pubblicitarie "comprano il pubbli- 
co 1 '; quello che a loro interessa è il 
"costo per migliaio di telespettatori" e 



non la qualità o l'effetto sulla perso- 
nalità degli spettatori ». Viceversa, nel- 
la relazione del consiglio di ammini- 
strazione della Rai-TV che accompa- 
gna il bilancio del 1955 (un anno dopo 
l'inizio delle trasmissioni ufficiali in 
Italia) si può leggere: « Radio e TV 
debbono sforzarsi di dare ai program- 
mi una impostazione organica e coe- 
rente... ciò vuol dire contemperare gli 
apporti offerti dall'esterno e le richie- 
ste del pubblico degli ascoltatori con 
l'esigenza di seguire una linea organi- 
ca che contribuisca alla formazione 
estetica, culturale e morale del pub- 
blico stesso ». 

Ciò non toglie che, poi. sia nella 
programmazione americana sia in 
quelle europee, a dominare siano di 
gran lunga gli spettacoli a discapito 
dell'informazione e dei servizi dì attua- 
lità; per assurdo, a occupare il posto 
d'onore e a raccogliere le maggiori 
preferenze tra il pubblico sono i film: 
clamorosa testimonianza dell'uso su- 
balterno cui è stato piegato un mezzo 
che, pure, trova la sua « specificità » 
nelle trasmissioni dal vivo, « in diret- 
ta », in rapporto alla attualità. 

La televisione che conosciamo, quin- 
di, è il mezzo che la classe dominante 
nei paesi di tardo capitalismo ha scel- 
to per soddisfare le proprie esigenze e 
sfruttare, bloccandole e distorcendole, 
le esigenze delle masse popolari. L'uso 
che il potere ne ha fatto l'ha model- 
lata nelle strutture, nella tecnologia, 
nei modi di produzione e di distribu- 
zione dei « messaggi ». Il suo stesso 
potenziale è stato imbrigliato e costret- 
to entro i limiti di questo « modello », 
nel tentativo di controllare il proces- 
so di socializzazione della conoscenza; 
di mantenere la netta separazione tra 
produttori e fruitori di informazione 
e di cultura anche nella nuova dimen- 
sione: di neutralizzare l'ipotesi di una 
comunicazione di massa circolare, di 
base, che, sia pure ancora molto con- 
fusamente, cominciava a balenare nel- 
la coscienza della parte più avanzala 
delle masse. Si può dire, quindi, che, 
in questo senso, la televisione, per l'uso 
deviarne e repressivo che se ne è fatto, 
è stata essa stessa repressa, castrata, 
« violentata » nel suo potenziale socia- 
le complessivo. 

TI processo che ha modellato la tele- 
visione che conosciamo può essere 
verificato a livello della costruzione e 
dell'uso degli impianti di diffusione e 
di produzione; a livello dell'organizza- 
zione del lavoro e dei modi di produ- 
zione; a livello del linguaggio e della 
struttura dei programmi; a livello del- 
la programmazione. L'Italia è un pun- 



to di osservazione tra i più adatti per 
questa verifica, proprio perché i grup- 
pi cattolici che hanno gestito sin dal- 
l'inizio, pur tra contraddizioni e lotte 
interne, la televisione, ne hanno chia- 
ramente postulalo, come si è visto, un 
uso politico, non trascurando, tutta- 
via, gli effetti che il mezzo poteva ave- 
re ai fini della diffusione di certi con- 
sumi. 

Per ragioni di spazio, si può restrin- 
gere l'analisi a un aspetto dei modi di 
produzione, che si riflette pesantemen- 
te sulla struttura dei programmi e sui 
criteri della programmazione e che, 
del resto, caratterizza, in misura di- 
versa, il « modello » televisivo in tutti 
i paesi del mondo. È l'aspetto che pos- 
siamo definire « rottura della contem- 
poraneità ». 

Sin dall'inizio è stato chiaro che 
la televisione era un mezzo di produ- 
zione e di comunicazione che si carat- 
terizzava in rapporto alla « contempo- 
raneità »: attraverso la televisione, in- 
fatti, era possibile trasmettere a di- 
stanza le immagini e i suoni di un av- 
venimento nel momento stesso in cui 
esso si verificava. Questo non è mai 
stato negato da nessuno: anzi, è stato 
sempre ben presente alla mente di co- 
loro che gestivano la televisione. Nel- 
la prima relazione di bilancio della 
Rai-TV relativi ai servizi televisivi, che 
erano cominciati ufficialmente da ap- 
pena quattro mesi, si afferma (apri- 
le 1 954) che le trasmissioni « dal vivo » 
rappresentano « ovviamente l'aspetto 
più interessante e la maggiore attrat- 
tiva dei programmi televisivi », Nella 
relazione di bilancio dell'anno succes- 
sivo (marzo 1955) si ribadisce che « lo 
sviluppo dei programmi televisivi do- 
vrà, in particolare, imperniarsi sulla 
estensione e il perfezionamento delle 
attualità, che costituiscono il genere 
più caratteristico e specifico della TV, 
sentito in modo particolare dal nostro 
popolo per la vivacità spirituale con 
cui accosta i problemi del nostro tem- 
po ». E nel volume Dieci anni di tele- 
visione in Italia, con un tono forse 
meno appassionato ma non certo me- 
no deciso, si scandisce: « I programmi 
televisivi dedicati all'attualità rappre- 
sentano il genere televisivo per eccel- 
lenza... Nelle telecronache dirette, nei 
documentari, nelle interviste e nei di- 
battiti, si realizza al massimo quella 
immediata riproduzione della realtà 
che costituisce la novità più rivoluzio- 
naria del mezzo televisivo ». 

Ma a poche pagine di distanza, nel- 
lo stesso volume, si ammette che « è 
ancora lo spettacolo, in quanto tale, 
che costituisce il settore preminente 
della attività televisiva ». Apprezzabi- 



le, in questa frase, è soprattutto l'av- 
verbio « ancora »: non solo perché chi 
scrive celebra il decennale della televi- 
sione in Italia (e, dunque, non si trat- 
tava più del tempo delle prove e delle 
sperimentazioni), ma anche perché la 
tendenza, in quei dieci anni, era stata 
semmai quella di ridurre proporzional- 
mente l'uso della « diretta », non quel- 
la di incrementarlo. Infatti, nel 1954 
le telecronache dirette erano state 130 
(26 di avvenimenti diversi e 104 di 
sport) su 516 trasmissioni giornalisti- 
che, mentre nel 1964 erano state 338 
(54 di avvenimenti diversi e 334 di 
sport) su 1548 trasmissioni giornalisti- 
che. La proporzione è decisamente 
peggiorata, ancora, con l'andar del 
tempo: nel 1969 (ultimi dati a dispo- 
sizione) le telecronache dirette furono 
453 (51 di avvenimenti diversi e 402 
di sport) su 7.665 trasmissioni giornali- 
stiche (si veda la tabella a pagina US). 
È bene osservare subito che l'uso 
della « diretta », anche in questi pochi 
casi, era riservato alle manifestazioni 
sportive (come appunto già documen- 
tano le cifre che abbiamo riportato) 
e alle cerimonie ufficiali: inaugurazio- 
ni di fiere, premiazioni da vario gene- 
re, udienze del Presidente della Re- 
pubblica, visita di capi di stato, ma- 
trimoni tra regnanti. Nel volume Die- 
ci anni di televisione in Italia, del re- 
sto, dopo aver notato che le telecro- 
nache dirette « danno il brivido », si 
fa un sommario elenco delle occasio- 
ni nelle quali è legittimo farne uso: le 
cerimonie ufficiali, appunto; le crona- 
che letterarie, le manifestazioni del 
folklore, le rassegne fieristiche, e poi 
« quelle che consentono di condurre 
gli spettatori in luoghi ove per motivi 
di varia natura sono ammesse soltanto 
le telecamere ». E si specifica; « eclissi 
di Sole, viaggi sulla Luna, caduta del 
diaframma del traforo del Gran San 
Bernardo, apertura delle tombe etni- 
sche a Tarquinia », Insomma, si può 
andare tra le stelle, sulle montagne o 
sottoterra: mai, comunque, nei luoghi 
ove si svolge l'esistenza quotidiana 
della gente. 

IVaturalmente, questo uso limitatissi- 
mo della « diretta ». che va anche 
deliberatamente contro quei « gusti » 
del pubblico dei quali per altri versi i 
dirigenti della Rai-TV si dichiarano 
sempre tanto rispettosi, è dettato da 
precise ragioni. Tn primo luogo, evita- 
re le telecronache dirette significa cau- 
telarsi contro il rischio che la « spon- 
taneità del reale » prevarichi in qual- 
che modo l'interpretazione della real- 
tà che si vuole imporre al telespetta- 
tore. Con questo non si vuol dire, ov- 
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MILIONI DI SPETTATORI 



Questo diagramma, basato sn dati forniti dal Servizio opinioni della Rai-TV, mostra 
l'ascolto medio della televisione nel primo semestre del 1972. Confrontando i dati di 
ascolto del primo canale (a sinistra) con quelli del secondo la destra), risulta evidente 
che la nostra televisione è in realtà monocanale giacché i telespettatori sembrano spo- 
starsi praticamente in blocco da un canale all'aìiro secondo i giorni della settimana. 



viamente, che le immagini e i suoni 
ripresi dalle telecamere durante una 
« diretta » siano, puramente e sempli- 
cemente, la realtà. Quel che compare 
sul video è solo una parte di ciò che 
avviene durante le riprese: ed è già 
frutto di una scelta degli operatori e 
del regista. Insomma, anche in questo 
caso la trasmissione viene costruita at- 
traverso una « manipolazione coscien- 
te »: ed è bene che non lo si dimen- 
tichi. Ma è facile rilevare che la tele- 
visione - come ogni altro mezzo di 
espressione e di comunicazione, del re- 
sto, - implica sempre un certo grado di 
manipolazione: nel senso che implica 
il trattamento del materiale che si 



vuole comunicare, A questo proposito, 
anzi, si deve notare che sono proprio 
gli enti televisivi che, approfittando 
dell'evidenza e della verosimiglianza 
che immagini e suoni hanno sul tele- 
schermo, fanno di tutto per accredita- 
re nel pubblico la convinzione che la 
televisione è « obiettiva »: si pretende 
che il video sia in grado di riprodurre 
la realtà « qual è » e non quale è vis- 
suta, vista e interpretata da coloro 
che ne fanno esperienza, la osservano 
e la comunicano. È anche vero, però, 
che la telecronaca diretta lascia meno 
spazio alle mistificazioni, se non altro 
perché esige che il montaggio sia fat- 
to momento per momento, a ridosso 
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dei fatti. D'altra parte, nemmeno chi 
partecipa di persona a un accadimen- 
to è in grado di registrare tutta la 
realtà, di evitare impressioni casuali, 
di superare la mediazione dei sensi. 
Con la « diretta » la televisione diven- 
ta appunto (esplicando al massimo una 
funzione che le è propria) un'esten- 
sione dei sensi del telespettatore: e il 
problema è, scontato il resto, quello 
di controllare la mediazione di chi 
presiede alle riprese, perché sia omo- 
genea agli interessi e alle esigenze di 
coloro cui la trasmissione è destinata. 
La seconda, e più importante, ra- 
gione per la quale si evita la « diret- 
ta » è quella di impedire che l'infor- 
mazione acquisti un effetto mobilitan- 
te. La contemporaneità, infatti, non 
solo coinvolge e spinge all'azione, ma 
offre la concreta possibilità di incidere 
sulla realtà nel suo farsi. Il telespetta- 
tore entra in un rapporto immediato 
con la cronaca, con i Fatti che scan- 
discono il tempo dei mondo che lo cir- 
conda e la sua stessa esistenza, e può 
trarre dall'esperienza televisiva indica- 
zioni da applicare subito. La « diret- 
ta », cioè, offre la possibilità di una 
autentica conoscenza: della conoscen- 
za che serve a trasformare la realtà. 
È forse un caso che oggi, l'effetto 
perseguito da questa televisione che 
ira le altre cose aborre la « diretta » 
sia, invece, quello di rafforzare l'esi- 
stente? 

A questo punto, peraltro, il discorso 
si allarga anche alle « differite » 
(cioè alle registrazioni trasmesse a po- 
chissimo tempo di distanza dagli avve- 
nimenti) e all'attuatila in generale. 
La « rottura della contemporaneità », 
infatti, viene operata su un piano com- 
plessivo e non soltanto in rapporto 
alle telecronache dirette. Avvenimenti 
e problemi vengono portati sul video, 
di preferenza, quando hanno cessato 
di essere parte viva di una realtà in 
atto, quando è possibile parlarne in 
chiave di memoria, di semplice opinio- 
ne, o, comunque, a un livello gene- 
rale, si potrebbe dire di attualità per- 
manente, senza precisi riFerimenli a 
circostanze e fatti. Un simile indirizzo 
ha un riflesso diretto sul linguaggio te- 
levisivo: nei programmi di carattere 
documentario, spesso negli stessi noti- 
ziari, tra commento parlato e imma- 
gini esiste un rapporto assolutamente 
generico: le immagini servono soltan- 
to per ambientare il discorso, in fun- 
zione paesaggistica, per conferire (fìn- 
ta) concretezza alle notizie e ai com- 
menti. 

È evidente che se la televisione fun- 
zionasse principalmente lungo l'asse 



della cronaca, dell'attualità, i suoi rap- 
porti con il pubblico e con la società 
nel suo insieme non sarebbero quelli 
che sono. Si pensi soltanto al fatto 
che, in un paese come l'Italia, dove la 
diffusione dei quotidiani e dei settima- 
nali è molto limitata, le trasmissioni 
televisive rappresentano uno dei più 
frequenti argomenti di discussione, un 
punto di riferimento non secondario, 
soprattutto nei luoghi ove si svolge la 
vita collettiva: che cosa avverrebbe se 
i fatti e i problemi di attualità costi- 
tuissero il tessuto della programmazio- 
ne televisiva e venissero rilanciati dal 
vìdeo nel crogiuolo della realtà in atto. 
Le trasmissioni di attualità, invece, 
occupano un posto decisamente limi- 
tato nella programmazione: pur aven- 
do registrato in questi anni un incre- 
mento, soprattutto grazie alla molti- 
plicazione delle edizioni del Telegior- 
nale, non superano mai la proporzione 
di un terzo delle ore complessive di 
trasmissione. E questo dato non dice 
ancora abbastanza. Intanto, un buon 
trenta per cento di queste trasmissioni 
è coperto dai servizi sportivi: che se- 
gnano la cronaca di un mondo parti- 
colare (anche se popolato di « tifosi ») 
e sono, si può dire, piuttosto un « di- 
versivo d'attualità », Di anno in anno, 
le ore occupate dai servizi sportivi 
raggiungono o, addirittura, superano 
quelle dedicate ai notiziari del Tele- 
giornale. Inoltre, il Telegiornale stes- 
so, a parte i suoi regolari e pesanti si- 
lenzi, trasmette una percentuale mol- 
to ridotta di materiale dì cronaca, ri- 
preso in esterno. E delle trasmissioni 
di attualità, infine, fanno parte i dibat- 
titi, gli incontri, i servizi parlamentari 
che sono tutti registrati in studio e ri- 
spetto ai quali l'esperienza del tele- 
spettatore consiste nell'ascolto delle 
opinioni di chi parla, 

ITn simile indirizzo è profondamente 
radicato nelle strutture della Rai- 
-TV: basta fare il confronto tra Io svi- 
luppo degli studi e quello dei mezzi 
per le riprese esterne (che, peraltro, 
vengono adoperati poco e male), per 
rendersi conto che la storia televisiva 
si svolge, eccezioni a parte, nel chiuso 
dei centri di produzione, soprattutto 
del centro dì produzione di Roma (.si 
veda la figura a pagina 117). Ed è an- 
che per questo che poi, quando esco- 
no dagli studi e si trovano a contatto 
con la realtà, i giornalisti, i registi e 
gli operatori televisivi stentano a re- 
gistrare i fatti, a raccontare per imma- 
gini, a offrire al telespettatore una ve- 
rifica concreta delle tesi che espongo- 
no nei commenti parlati. Il meccani- 
smo ha modellato gli uomini che sono 



stati condizionati a usarlo in un certo 
modo: al resto provvede il controllo 
presente in ogni fase della produ- 
zione. 

La « rottura delle contemporanei- 
tà », la limitazione complessiva dei pro- 
grammi di attualità, la consuetudine a 
uscire dagli studi soltanto in determi- 
nate occasioni e solo per riprendere 
avvenimenti di particolare natura non 
caratterizza l'uso delta televisione 
esclusivamente in Italia, È interessan- 
te notare, per esempio, che addirittura 
P Enciclopedia Britannica, nella parte 
dedicata alla televisione, alla voce 
outside broadcast! (riprese esterne) 
reca: « Per riprendere avvenimenti 
sportivi e altri programmi in luoghi 
lontani dagli studi, si usa l'equipaggia- 
mento portatile ». Dando quindi per 
scontato che proprio gli avvenimenti 
sportivi debbano essere P occasione 
privilegiata per l' attualità televisiva. 
Indicativo può essere anche il confron- 
to tra la programmazione della BBC 
e quella della Rai-TV dell'anno 1966: 
un anno particolare - come sottoli- 
neano gli annuari dei due enti - per- 
ché in Inghilterra si tennero le elezio- 
ni e in Italia si ebbe l'alluvione che 
colpi, tra l'altro, Firenze. Ebbene, net- 
la programmazione inglese i program- 
mi d'informazione (compresi i bollet- 
tini meteorologici, i servizi sportivi, i 
documentari anche culturali e t dibat- 
titi) occupano poco più di un terzo 
delle ore sui due canali (il 37,2 % per 
l'esattezza): ma circa la metà di que- 
ste trasmissioni è costituita dalle ri- 
prese esterne (nel 1966 fu impiegato 
uno sforzo particolare in questa dire- 
zione, ribadisce l'annuario). Nella pro- 
grammazione italiana, gli informativi 
nel loro complesso raggiungono appe- 
na il 29,7 % se a questa percentuale 
si aggiungessero anche tutti i program- 
mi culturali e speciali (che soltanto 
per una parte assai ridotta si richia- 
mano in qualche modo all'attualità) si 
toccherebbe il quaranta per cento. Le 
statistiche della Rat-TV non specifica- 
no mai la proporzione delle riprese 
esteme: si può notare, comunque, che 
in quell'anno, nonostante l'opinione 
pubblica fosse sconvolta dalle notizie 
sull'alluvione, le telecronache dirette 
costituirono appena l'l,2 per cento 
della programmazione complessiva. Si 
tratta di confronti puramente indicativi 
perché le voci statistiche dei due enti 
sono in qualche modo diverse: comun- 
que, bastano a confermare che il « mo- 
dello » televisivo che conosciamo non 
è proprio dell'Italia, anche se in Italia 
accentua certe sue caratteristiche ne- 
gative. 
La « rottura della contemporanei- 



tà » è stata favorita dalla introduzione 
della registrazione videomagnetica dei 
programmi, che in Italia è entrata in 
funzione a partire dalla fine del 1959, 
In verità, questo nuovo procedimento 
tecnico avrebbe potuto determinare 
una espansione dei programmi di at- 
tualità e un più stretto legame tra te- 
levisione e cronaca: la registrazione 
videomagnetica, infatti, sopprime tut- 
te le tappe intermedie tra la ripresa e 
la trasmissione, richieste invece dal la- 
voro con la pellicola cinematografica. 
Il nastro registrato può essere ritra- 
smesso immediatamente: e quindi, per- 
mette di dar conto degli avvenimenti 
a pochissimo tempo di distanza dal 
loro verificarsi, tutte le volte in cui 
non è possibile realizzare la « diretta ». 
Ma in Italia - e non solo in Italia - 
la registrazione videomagnetica è sta- 
ta adoperata, all'opposto, sin dall'ini- 
zio per sopprimere anche le « dirette » 
dagli studi. Da anni, ormai, tutti i pro- 
grammi televisivi italiani, escluso il 
Telegiornale, vengono prima registrati 
e poi trasmessi: almeno ad alcune ore 
di distanza, perché sia possibile un 
maggiore controllo. 

Ma, come annota l'annuario della 
Rai-TV del 1960, « non è generalmen- 
te possibile, sul normale ricevitore do- 
mestico, distìnguere una ripresa diret- 
ta da una trasmissione registrata ». È 
per questa via, quindi, che si compie 
la mistificazione, che si crea la falsa 
contemporaneità. Quando andiamo a 
teatro o al cinema, ci rendiamo ben 
conto che quel che avviene sul palco- 
scenico o sullo schermo ha un rappor- 
to mediato con la realtà, è finzione: 
se non altro perché ci siamo recati in 
un luogo determinato e l'occasione im- 
plica un rito. Ma il discorso continuo 
della televisione ci arriva in casa: ba- 
sta girare la manopola per riceverlo. 
E i programmi televisivi trasmettono 
immagini e suoni che, spesso, sembra- 
no scaturire dal flusso continuo della 
realtà quotidiana. Tutto ha l'apparen- 
za della realtà vissuta: e, invece, lutto 
è spettacolo, in questo contesto. 

È cosi che la televisione si distacca 
dalla cronaca quotidiana, quale la vi- 
vono e la faticano e la godono gli uo- 
mini nel loro tempo, e fabbrica una 
« storia » a sua misura. È su questa 
base che si costruisce la programma- 
zione delle trasmissioni lungo le sera- 
te, i mesi e gli anni, con le serie a pun- 
tate e gli appuntamenti fissi che scan- 
discono il particolare tempo televisivo. 
Ed è anche grazie alla « rottura della 
contemporaneità » e alla esistenza di 
questo tempo televisivo, che i pro- 
grammatori, disponendo le trasmissio- 
ni come su una scacchiera e giocando 



sulle collocazioni privilegiate, sulle al- 
ternative tra i canali, sulle abitudini 
indotte nel pubblico, possono scegliere 
con una notevole approssimazione i te- 
lespettatori da « ammettere » alla vi- 
sione di questo o quel programma. 

Si può risalire per questa via al fun- 
zionamento complessivo della « mac- 
china » televisiva, che, adoperata per 
conseguire determinati scopi ed effet- 
ti, è stata « modellata », appunto, co- 
me sì è visto, dall'uso. In ordine alla 
« rottura della contemporaneità » l'or- 
ganizzazione aziendale, le strutture 
produttive, le stesse attrezzature tec- 
niche e gli impianti di diffusione, per- 
fino i ruoli di coloro che lavorano nel- 
la produzione e nella programmazione 
hanno assunto determinate connota- 
zioni e sono stati definiti e costruiti 
secondo determinati criteri: pur limi- 
tandosi a questo aspetto della questio- 
ne, è facile verificare, sol che si com- 
pia una analisi concreta, che questa 
televisione non potrebbe automatica- 
mente essere adoperata da una diversa 
gestione per mutare i contenuti della 
programmazione, per stabilire un rap- 
porto diretto con la cronaca, per tra- 
sformare il rapporto col pubblico. 

Non è un caso che questo « model- 
lo » televisivo, adottato in URSS e ne- 
gli altri paesi a struttura socialista del- 
l'Europa orientale, funzioni comples- 
sivamente nello stesso modo, nono- 
stante alcuni degli enti che lo gesti- 
scono abbiano cercato di conferire, 
ovviamente, contenuti diversi alla pro- 
grammazione. In URSS, per esempio, 
si trasmettono in diretta dai teatri al- 
cuni grandi spettacoli e si dedicano 
molte ore alla musica « seria » e ai do- 
cumentari divulgativi: ma nel comples- 
so della programmazione, anche qui sì 
verifica la « rottura della contempora- 
neità » e prevalgono gli spettacoli. In 
particolare, e in maggior misura che 
altrove, i film. 

(~* li effetti che coloro i quali hanno 
« modellato » questa televisione si 
ripromettono di ottenere, con maggio- 
re o minore coscienza della situazione 
e dei processi sociali in atto, non sono 
stati, però complessivamente raggiunti. 
Al contrario, la televisione, pur cosi 
strutturata e gestita secondo i criteri 
che si son visti, ha suscitato e suscita 
una serie di contraddizioni nuove nel- 
la realtà. In primo luogo, ha accen- 
tuato le esigenze di informazione, di 
comunicazione e di partecipazione del- 
le grandi masse, invece di bloccarle: 
cosi che oggi l'atteggiamento più co- 
mune dinanzi alla programmazione 
televisiva, specie in quei paesi nei 
quali - come in Italia - i conflitti so- 



ciali sono più scoperti e il sistema ap- 
pare meno « integrato », è caratteriz- 
zato da un misto di assuefazione e di 
insoddisfazione. Gli avvertimenti di 
quei pochi studiosi che in questi anni 
hanno cercato di individuare gli effet- 
ti della televisione partendo anche dal- 
la condizione sociale dei telespettatori 
e dalle differenti esperienze di vita 
quotidiana degli strati diversi che for- 
mano la sterminala platea televisiva, 
cominciano a rivelarsi molto saggi. 
Forse anche per questo, phi o meno in 
tutti i paesi dove la televisione ha rag- 
giunto una diffusione dì massa, si par- 
la ciclicamente di riforma. In Italia se 
ne parta da anni: e, in questi ultimi 
tempi, con sempre maggiore urgenza. 
E ne parlano tutte le forze politiche, 
anche quelle che da sempre gestisco- 
no la Rai-TV: segno che anche chi ha 
« modellato » questa televisione ne av- 
verte ormai i limiti. 

Tuttavia, ciò non significa affatto 
che il famoso progetto di imbottimen- 
lo dei crani, che forse si può già dire 
storicamente fallito, abbia i giorni 
contati. Tanto meno si può sostenere 
che abbia i giorni contati questo « mo- 
dello » televisivo. Uno degli effetti più 
gravi che questa televisione ha rag- 
giunto, infatti, è di aver accreditato il 
suo « modello » come l'unico possibile. 
Con due conseguenze. Da una parte, 
proprio a causa di questa convinzione, 
molli, pur insoddisfatti, sono inclini 
alla rassegnazione e nutrono profonda 
diffidenza, quindi, pe f la televisione in 
quanto tale. Altri, partendo dalla stes- 
sa convinzione, ma intuendo il poten- 
ziale compresso del mezzo, ritengono 
che basti mutare le caratteristiche po- 
litiche e giuridiche della gestione e 
dettare indirizzi diversi per volgere la 
televisione ad altri fini, pur mantenen- 
do intatto o quasi il « modello » che 
storicamente si è venuto precisando. 

In realtà, questa « macchina » tele- 
visiva è, invece, assolutamente omoge- 
nea ai suoi attuali prodotti. Un'altra 
televisione, che si presti a un uso ra- 
dicalmente diverso, oggi bisogna « in- 
ventarla », a tutti i livelli. Ciò che sem- 
bra un'utopia è possibile: sol che si 
smetta, però, di attenersi strettamente 
al « modello » che conosciamo. Smon- 
tare questa « macchina » pezzo per 
pezzo, analizzarne organizzazione, 
struttura, modi di produzione, caratte- 
ristiche tecnologiche può servire final- 
mente ad aprire la via a nuovi proget- 
ti che rendano praticabile un autenti- 
co uso di massa di questo formidabile 
mezzo di comunicazione circolare, che 
fino a oggi è stato impiegato nel ten- 
tativo di formare il « telespettatore 
medio » a livello internazionale. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sui paradossi di Zenone 



Una nuova e divertente variante 
dei paradossi di Zenone è stata 
presentata da A, K. Austin del- 
l'Università di Sheffield nel « Mathe- 
matics Magazine » del gennaio 1971. 

Un ragazzo, una ragazza e un cane 
si trovano nello stesso punto su una 
strada diritta. Il ragazzo e la ragazza 
camminano in avanti - il ragazzo a 
una velocità di quattro chilometri al- 
l'ora e la ragazza a tre chilometri al- 
l'ora. Mentre essi avanzano il cane 
corre avanti e indietro da uno all'al- 
tra a una velocità di 10 chilometri al- 



l'ora. Supponiamo che ogni inversione 
di direzione avvenga in un tempo nul- 
lo. Dopo un'ora dove sarà il cane e 
verso chi sarà rivolto? 

Risposta: « 11 cane può essere in un 
punto qualsiasi tra il ragazzo e la ragaz- 
za, e rivolto verso qualunque parte ». 
Dimostrazione: « Trascorsa un'ora, po- 
nete il cane in un punto qualunque 
fra il ragazzo e la ragazza, rivolto 
verso una direzione qualunque. Inver- 
tendo la successione temporale del mo- 
vimento, tutti e tre, cane ragazzo e 
ragazza, torneranno allo stesso istante 
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elio ira le due locomotive in movimento. 



nel punto di partenza ». 

Il paradosso di Austin, come ha su- 
bito notato Wesley C. Salmon del- 
l'Università dell'Indiana, si può pre- 
sentare sotto altre innumerevoli for- 
me; una delle più semplici è l'inver- 
sione temporale del noto enigma del- 
le due locomotive e dell'uccello. Due 
locomotive distanti 30 chilometri par- 
tendo rispettivamente da A e da B si 
muovono sullo stesso binario una con- 
tro l'altra alla velocità di 15 chilome- 
tri all'ora fino a che si scontrano in 
C. Un uccello partendo da A, vola 
avanti e indietro tra le due locomoti- 
ve a 60 chilometri all'ora fino allo 
scontro. Qual è la lunghezza del per- 
corso dell'uccello? In questo caso non 
occorre ricorrere alla somma di una 
serie di infiniti termini; dato che l'uc- 
cello vola per un'ora, il percorso do- 
vrà essere di 60 chilometri. Se si in- 
verte la successione temporale degli 
eventi imponendo che l'uccello finisca 
in A, si determina un unico percorso 
a zig-zag che l'uccello può percorrere 
in entrambe le direzioni. 

Supponiamo però di non aver sta- 
bilito dove debba trovarsi l'uccello do- 
po che le locomotive stanno ritornan- 
do verso i punti A e B. Senza questa 
informazione non è possibile determi- 
nare un percorso unico; infatti l'uc- 
cello ora può intraprendere un nume- 
ro infinito di percorsi e la sola cosa 
che possiamo dire è che esso alla fine 
si troverà in un punto qualsiasi tra 
A e B. 

È però realmente possibile fare que- 
sta affermazione? Molti matematici la 
contestano poiché nella versione con 
inversione temporale degli eventi salta 
fuori una singolarità che rende con- 
traddittorie le condizioni iniziali. Un 
matematico fa questa osservazione: 
« In analisi non esiste una giustifica- 
zione valida in generale per invertire 
l'operatore limite». Quando le loco- 
motive si muovono una verso l'altra, è 
soltanto la posizione dell'uccello che 
converge. « 11 vettore velocità diverge, 
sicché (come nel problema di Austin) 
si ripresenta la stessa difficoltà di in- 
vertire in modo univoco il processo di 
limite. Lo sviluppo delle regole ormai 
sancite del calcolo differenziale è do- 
vuto proprio al fatto che tali regole, 
se si seguono correttamente, evitano 
contraddizioni ». 

Può essere di aiuto tracciare un 
grafico spazio-temporale del percorso 
dell'uccello da A a C (si veda la figura 
a lato). Naturalmente non possiamo di- 
segnare il percorso dell'uccello proprio 
fino in C poiché i zig-zag sono infi- 
niti; possiamo però certamente suppor- 
re che una linea ideale esista. Se que- 
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sta linea può scendere da A a C" è 
chiaro che non è possibile fare nessu- 
na obiezione logica all'affermazione 
che essa può salire da C" ad A. Se 
non si specifica la destinazione finale 
dell'uccello, il numero di diagrammi 
di questo tipo che partono da C" e ter 
minano in un punto qualsiasi del trat- 
to tra A e B è una infinità non nu- 
merabile. È vero che non è possibile 
risolvere col calcolo problemi analo- 
ghi a quello di Austin, se « risolvere » 
significa fissare proprio la posizione fi- 
nale del cane, ma una « soluzione » 
del problema di Austin è precisamen- 
te quella che mostra che ciò non è 
possibile. Poiché non si dice come par- 
ta il cane, esso può partire in qualsia- 
si modo gli piaccia purché rimanga 
sempre tra il ragazzo e la ragazza e 
di conseguenza il suo percorso può 
finire in un punto qualsiasi tra la ra- 
gazza e il ragazzo. 

Il commento di Salmon sul proble- 
ma di Austin è stato il seguente. 
Quasi tutti hanno udito la vecchia 
storia dell'uccello che vola avanti e 
indietro tra due locomotive che si av- 
vicinano [quella che abbiamo raccon- 
tato prima]. Per rispettare la prospet- 
tiva storica, supponiamo che Achille 
stia inseguendo la tartaruga mentre 
una mosca troiana vola avanti e in- 
dietro fra di loro. Dato un insieme di 
velocità e di distanze, e la certezza 
che Achille raggiungerà la tartaruga 
in un punto e a un istante ben deter- 
minato, possiamo facilmente capire 
quanto sarà lungo il percorso della mo- 
sca. Fin a questo punto non abbiamo 
nuovi paradossi « zenoniani »... Il pro- 
blema di Austin è l'inverso temporale 
del problema del treno e dell'uccello. 

Sempre per rispettare la prospetti- 
va storica, ritorniamo ad Achille e al- 
la tartaruga. Achille, malgrado lo 
svantaggio iniziale che gli è imposto 
per tradizione, raggiunge la tartaru- 
ga e per riparare all'ingiustizia impo- 
stagli per lungo tempo da Zenone con- 
tinua a correre aumentando costante- 
mente il suo vantaggio sulla fortunata 
tartaruga. 

Consideriamo ora la mosca troiana 
che continua a tentar di volare avan- 
ti e indietro tra i due corridori anche 
dopo che il più veloce ha raggiunto il 
più lento. Quando Achille e la tarta- 
ruga sono alla pari, la mosca si tro- 
va nella stessa identica posizione del 
cane nel paradosso di Austin. 

Per essere precisi diciamo che la 
tartaruga si muove alla velocità di un 
chilometro all'ora, Achille a cinque 
chilometri all'ora (egli sta correndo 
dal 500 a.C. perciò non è più veloce 
come una volta) e la mosca a 10 chi- 
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Soluzione al problema della catena. 



lometri all'ora. Tutti arrivano senza 
difficoltà al comune punto di incontro. 
Ma come possono proseguire? Se i 
tre partono contemporaneamente dal 
punto in comune, la mosca o supera 
subito ambedue oppure si sposta die- 
tro a entrambi; in ogni caso si viola 
la condizione iniziale che la mosca stia 
sempre nell'intervallo tra i due (inclu- 
si gli estremi). Sembrerebbe di poter 
dire che in ogni intervallo di tempo 
e > 0, piccolo a piacere, la tartaruga 
percorre la distanza di 1 e, Achille di 
5 e e la mosca di 10 e. Quindi, per 
quanto piccolo si prenda l'intervallo 
di tempo, la mosca, dopo l'incontro, 
non si trova più nel tratto tra la tar- 
taruga e Achille. Perciò anche se ab- 
biamo mostrato come Achille possa 



compiere la « superimpresa » di rag- 
giungere la tartaruga e a sua volta la 
tartaruga quella di iniziare il suo mo- 
to, si vede che la mosca deve affron- 
tare la nuova « superimpresa » di con- 
tinuare a volare avanti e indietro tra 
Achille e la tartaruga anche dopo che 
quest'ultima è stata raggiunta. In al- 
tre parole la mosca deve riuscire a 
non superare Achille. 

A me sembra che il problema pre- 
senti una difficoltà apparente analoga 
a quella sottolineata da Zenone nel 
suo paradosso della dicotomia regres- 
siva. Non c'è dubbio che se la mosca 
vola costantemente in una direzione 
senza tornare indietro, distanzierà sia 
Achille che la tartaruga, anche in un 
tempo e arbitrariamente piccolo. Que- 
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La dissezione. 



sto tuttavia non rende impossibile il 
moto della mosca poiché per quanto 
piccolo si scelga l'intervallo di tempo, 
la mosca in questo intervallo avrà già 
invertito la sua direzione di moto (un 
numero infinito di volte, sicché sarà 
completamente stordita). Questo signi- 
fica semplicemente che non esiste un 
intervallo iniziale non nullo durante il 
quale la mosca vola dritta senza inver- 
tire la sua direzione; ne segue perciò 
che la mosca non può lasciare subito 
l'intervallo tra la tartaruga e Achille. 
In effetti possiamo vedere esattamente 
come i rapidi capovolgimenti permet- 



tano alla mosca di rimanere sempre 
tra la tartaruga e Achille se esaminia- 
mo l'inversione temporale del moto 
della mosca quando essa si avvicina al 
punto d'incontro. Il fatto che la mo- 
sca non possa compiere un percorso 
iniziale dritto non nullo è analogo al 
fatto che la tartaruga lasciando il suo 
punto di partenza non può attraversa- 
re un qualunque segmento non nullo 
del suo percorso. In entrambi i casi 
però la mancanza di un opportuno 
segmento iniziale non è un grave 
ostacolo. 

La letteratura più recente sui para- 
dossi di Zenone riporta molte discus- 
sioni sulle « macchine infinite ». Si 
tratta di dispositivi ideali che dovreb- 
bero eseguire una serie infinita di pro- 
ve; sono stati introdotti nella discus- 
sione a causa delle difficoltà che sem- 
bra si incontrino nel portare a termi- 
ne una serie infinita di prove (una 
« superimpresa »). La soluzione dei 
problemi relativi alle macchine infini- 
te è molto simile alla soluzione del 
paradosso di Zenone della dicotomia 
espresso in forma progressiva. Esatta- 
mente le stesse considerazioni si pos- 
sono applicare al moto della mosca 
troiana fino al momento in cui Achil- 
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Soluzione al problema degli scacchi. 



le raggiunge la tartaruga, quest'ultimo 
istante incluso. 

Non so se sia stato presentato espli- 
citamente il tipo di macchina infinita 
che sarebbe l'analogo del paradosso di 
Zenone della dicotomia in forma re- 
gressiva; una macchina la cui difficol- 
tà consisterebbe nel partire con una 
serie infinita di prove a differenza del- 
la macchina infinita usuale la cui dif- 
ficoltà consiste nel finire la sua serie 
di prove. Si vede perciò che la nostra 
mosca troiana, nel suo moto dal pun- 
to d'incontro di Achille con la tarta- 
ruga alla parte successiva della corsa 
in cui Achille è davanti alla tartaru- 
ga, si comporta proprio come una 
macchina infinita (come pure il cane 
di Austin) - potremmo dire una mac- 
china infinita regressiva. Cosi come 
esiste uno stretto parallelismo tra il 
modo di trattare una macchina infinita 
e la soluzione del paradosso di Zeno- 
ne della dicotomia in forma progressi- 
va, dovrà pure esistere un paralleli- 
smo tra il modo di trattare la mosca 
troiana nella seconda parte del suo 
volo e la soluzione del paradosso di 
dicotomia in forma regressiva. 

Un altro problema pure sul movi- 
mento della mosca merita particolare 
attenzione, e precisamente: qual è lo 
stato di moto della mosca nell'istante 
esatto dell'incontro? La posizione del- 
la mosca è ben determinata: essa coin- 
cide con la posizione di Achille e del- 
la tartaruga. Matematicamente si può 
descrivere la posizione della mosca con 
una funzione continua del tempo che 
all'istante assegnato passa per il pun- 
to di incontro. Viceversa la funzione 
velocità della mosca è discontinua. Il 
suo valore è + 10 quando la mosca si 
muove in avanti, - 10 quando essa si 
muove indietro e (possiamo dire) è 
zero quando la mosca si incontra con 
Achille o con la tartaruga (o con en- 
trambi). Perciò nell'istante in cui tut- 
ti e tre si incontrano possiamo appro- 
priatamente assegnare alla velocità 
della mosca il valore zero. È ovvio 
che la funzione velocità in vicinanza 
del punto d'incontro comune ha da 
entrambe le parti infiniti punti di di- 
scontinuità. A ciascun punto di di- 
scontinuità finito per la funzione velo- 
cità corrisponde un punto di disconti- 
nuità infinito per l'accelerazione poi- 
ché infatti per cambiare istantanea- 
mente la velocità da + 10 a - 10 e vi- 
ceversa occorre un'accelerazione in- 
finita. Inoltre, come si vede dal pro- 
blema di Austin e dalla sua soluzione, 
lo stato di moto della mosca (o del 
cane) nel punto d'incontro non deter- 
mina univocamente il tipo di moto che 
si avrà dopo. In altre parole, pur aven- 
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Tre soluzioni fondttmentmli al problema del dodecaedro. 



do mostrato come sia possibile (« pos- 
sibile » in un certo senso) per la mo- 
sca continuare il suo movimento at- 
traverso e oltre il punto d'incontro, ci 
sono però infiniti modi distinti di ese- 
guire questo moto, tutti consistenti 
con le condizioni imposte dal proble- 
ma. Dire che ci sono vari modi alter- 
nativi di eseguire un'impresa non si- 
gnifica tuttavia dimostrare che l'impre- 
sa è impossibile. 

I paradossi di Achille e della dico- 
tomia, nella formulazione usuale, com- 
portano un numero finito di disconti- 
nuità del tipo che si è appena men- 
zionato: si fa l'ipotesi che Achille 
e la tartaruga, al punto di parten- 
za, accelerino in modo da raggiun- 
gere istantaneamente le loro rispetti- 
ve velocità medie e che alla fine de- 
celerino istantaneamente fino a una 
velocità nulla. Analogamente moltissi- 
me delle « macchine infinite » (per 
esempio le macchine trasferitaci di 
Black e la lampada di Thomson) im- 
plicano un numero infinito di tali di- 
scontinuità che si accumulano attorno 
a un certo istante finale. Facendo 
uso di una funzione matematica intro- 
dotta da Richard Friedberg, Adolf 
Grunbaum ha mostrato come si pos- 
sano modificare tali movimenti in mo- 
do da eliminare tutte le discontinuità 
pur raggiungendo il risultato comples- 
sivo desiderato. Si potrebbe pensare di 
applicare tale metodo al problema del- 
la mosca troiana (o al terzetto di Au- 
stin ragazzo- ragazza-cane) al fine di 
ottenere una descrizione del moto a 
cui non si possa muovere nessuna 
obiezione. 

T^cco le soluzioni ai problemi brevi del 
mese scorso. 

1. La catena più breve che soddisfa 
le condizioni richieste è di 36 maglie 
{si veda la figura a pag. 123). 



2. L'illustrazione in basso a pag. 123 
dà le migliori risposte al problema di 
esprimere gli interi da 1 a 20 mediante 
il pi-greco. 

3. 11 poligono nella figura in alto 
a pagina 124 può essere tagliato in 
cinque poligoni congruenti nella ma- 
niera indicata. 

4. La figura in basso a pagina 124 
mostra come devono essere disposti i 
pezzi degli scacchi per risolvere il pro- 
blema in 36 mosse. 

5. Il problema del deposito banca- 
rio del petroliere texano si riduce al- 
l'equazione diofantea 2584* + 4181y - 
— 1 000 000 che può essere risolta con 
la normale tecnica di Diofanto oppure 
con le frazioni continue. I primi due 
depositi risultano rispettivamente di 
154 e 144 dollari. 

6. Contrariamente a quanto si pen- 
sa normalmente, la posizione più pro- 
babile del primo asso nero (in un maz- 
zo mescolato) è quella della carta 
superiore. 

La situazione può essere compresa 
facilmente pensando a qualche caso 
più semplice. Supponiamo di avere tre 
carte, due assi neri e un re; le tre com- 
binazioni equiprobabili possibili sono: 
AAK, AKA, KAA. È ovvio che la 
probabilità che il primo asso sia in 
cima è 2/3 mentre quella che sia in 
mezzo è solo 1/3. Per un mazzo com- 
pleto di 52 carte la probabilità che la 
carta superiore sia il primo asso nero 
è 51/1326, che sia la seconda carta è 
50/1326, che sia la terza è 49/1326, e 
cosi via fino alla probabilità 1/1326 
che sia la penultima carta. (Ovviamen- 
te non può essere l'ultima.) 

In generale, in un mazzo di n carte 
(con n maggiore o uguale a 2) la pro- 
babilità che il primo dei due assi neri 



sia la carta superiore è pari a n 
te la somma degli interi da 1 'a n — l. 
Per esempio, la probabilità che in un 
mazzo di quattro carte il primo asso 
nero sia la carta superiore risulta es- 
sere 1/2. 

7. Le tre soluzioni distinte fonda- 
mentali al problema del pentomino- 
•dodecaedro sono mostrate dai diagram- 
mi di Schlegel riportati in questa pa- 
gina. Ogni soluzione ha ovviamente la 
sua copia speculare e i colori possono 
essere scambiati senza alterare la con- 
figurazione base. Lettere e numeri cor- 
rispondono a quelli usati il mese scor- 
so; il pentagono esterno corrisponde 
alla faccia « nascosta ». cioè al perime- 
tro del diagramma. 

8. Il verso nascosto è il seguente: 
STATE CONTENTI, UMANA GEN- 
TE, AL QUIA. 

9. Vi è certamente almeno una co- 
lonna di spazi bianchi nella pagina dat- 
tiloscritta. Supponiamo che la frase sia 
lunga n spazi, compreso lo spazio bian- 
co alla fine. Questa catena di n spazi 
inizierà a ogni riga dattiloscritta, an- 
che se la catena sarà permutata cicli- 
camente e la riga inizierà con una pa- 
rola diversa. Di conseguenza i primi n 
spazi di ogni riga saranno seguiti da 
uno spazio bianco. 

10. Solo le seguenti otto triplette 
hanno per prodotto 36: 1, 1, 36; 1, 2, 
18; 1, 3, 12; 1, 4, 9; 1, 6, 6; 2, 2, 9; 
2, 3, 6 e 3, 3, 4. L'interlocutore A co- 
nosceva certamente il proprio numero 
di casa ed era quindi in grado di sce- 
gliere la tripletta corrispondente, a me- 
no che il suo numero di casa non fosse 
il 13 nel qual caso le triplette sono due 
(1+6 + 6-2 + 2+9- 13). Quando 
A viene a sapere che B ha un solo fi- 
glio maggiore è in grado di scegliere 
tra le due triplette. 
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